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ABSTRACT 
Thesis on: engineering records openhole well. GOAL: To identify the variables to 
minimize the risk of tool sticking in the well logs run in open hole. PROBLEM: 
Since this is a major problem both to the Operating Company to the Lending 
wireline service, loss of time, oil production, capital loss as a result of the stick tool 
on the run well logs to open hole. HYPOTHESIS: A pre- record run in the well, 
all geometric, mechanical, differential analysis variables, can minimize the risk of 
tool sticking. THEORETICAL FRAMEWORK: Records openhole wells, tools 
used for well logs run in open hole, rock properties, lithology Oriente Basin, 
sedimentary rocks, drilling muds, types of wells, types of stick: mechanical 
differential, related to training mechanisms used in the run logs. REFERENCE 
FRAMEWORK: The project is developed with all the database records open 
cupped well run by the company Baker Hughes in the Amazon Region between 
2012-2013. METHODOLOGICAL FRAMEWORK: Description of well logs in 
open hole, drilling muds, fault types, Sherwood Model Model Magaji . GENERAL 
CONCLUSION: The main variables that cause the paste tools are; kind of mud 
hydrostatic fluid pressure, reservoir pressure, length and weight of the tool, number 
of runs , the size of the mudcake . GENERAL RECOMMENDATION: Conduct 
a study of all geometric, mechanical and differential variables of the well before the 
well logs run in open space . 
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INTRODUCCIÓN 
 
En la corrida de registros de pozo a hueco abierto siempre está presente el riesgo de 
que fortuitamente se queden las herramientas de wireline pegadas en el pozo, 
ocasionando pérdidas en las horas del taladro, horas – hombre, producción de 
petróleo, pero principalmente pérdidas en las herramientas de wireline, como 
también de sus fuentes radioactivas, e impactos ambientales, y todo esto reflejado 
en enormes inversiones de dólares que económicamente no son deseables.  
El análisis previo de los parámetros mecánicos, geométricos y diferenciales como 
son: Presión del reservorio, presión hidrostática, diámetro del pozo, diámetro de la 
herramienta, longitud de la herramienta, dog leg severity, tiempo de operación, 
número de corridas, desviación máxima, peso de lodo, filtrado del lodo,  puede 
ayudar a reducir el riesgo de pega de herramientas. 
Con el conocimiento de estos parámetros podremos tomar la mejor decisión antes 
de realizar la corrida de registros de pozo a hueco abierto, todo esto a fin de obtener 
resultados garantizados para la Cía. Operadora, que permitan realizar un trabajo 
garantizado.  
Algunas empresas han invertido económicamente en investigación, dando como 
resultado una serie de técnicas y herramientas que permiten reducir o minimizar el 
riesgo de pega de herramientas, una de estas empresas es BAKER HUGHES – 
WLS, que ha invertido recursos económicos, tiempo e ingeniería para encontrar 
soluciones específicas.  
Entre ellas podemos mencionar: volantes de alta eficiencia, martillos, juntas 
giratorias, buscador de pozo, juntas articuladas, cables con sus puntos débiles.  
El desarrollo del presente proyecto utiliza historiales de pozos que han sido 
registrados por la Cía. Baker Hughes en la Región Amazónica, durante los años 
2012-2013. 
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CAPÍTULO I 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA 
¿Cómo la identificación de variables en la corrida de registros de pozo a hueco 
abierto minimizará la posibilidad de que existan pegas de herramientas en los 
pozos? 
1.2. ENUNCIADO DEL TEMA 
Identificación de variables para minimizar el riesgo de pega de herramientas en la 
corrida de registros de pozo a hueco abierto, Septiembre 2013. 
1.3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  
En el Ecuador para acceder a la gran mayoría de reservorios productores, se realizan 
perforaciones verticales, horizontales, multilaterales y direccionales. 
Este diseño de pozos desviados impacta en las operaciones de registros de pozos a 
hueco abierto, especialmente para las herramientas más robustas, como las de open 
hole, que algunas de ellas son de patín, descentralizadas, centralizadas, por su 
construcción y diseño, aumenta la posibilidad de que se queden pegadas en el pozo. 
Con la finalidad de minimizar la posibilidad de pega de herramientas en la corrida 
de registros de pozo a hueco abierto, es importante identificar y analizar las 
diferentes variables que ocasionan dicho problema. 
Esta identificación se realizará mediante historiales de pozos registrados por la Cía. 
Baker Hughes en la Cuenca Oriente, en los cuales se realizaron trabajos de registros 
de pozo a hueco abierto, analizando diferentes parámetros: diferenciales, 
mecánicos, geométricos. 
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1.4. OBJETIVOS  
1.4.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Identificar las variables para minimizar el riesgo de pega de herramientas en la 
corrida de registros de pozo a hueco abierto. 
1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Definir los conceptos de registros eléctricos a hueco abierto. 
 Describir la configuración de las herramientas utilizadas en la corrida de 
registros eléctricos a hueco abierto. 
 Describir el procedimiento para la corrida de registros eléctricos a hueco 
abierto. 
 Determinar las causas que ocasionan la pega de las herramientas 
 Identificar zonas litológicas susceptibles de pegas. 
 Describir las características de los diferentes lodos de perforación. 
 Definir los diferentes parámetros petrofísicos. 
 Determinar factores para minimizar la pega de herramientas. 
 Tabular los datos de los distintos pozos de la muestra con las diferentes 
variables: mecánicas, diferenciales y geométricas. 
 Socializar los resultados con los directivos de Wireline Operaciones – 
Ventas de la Cía. Baker Hughes. 
 
1.5. JUSTIFICACIÓN 
Debido a que cada año se invierten millones de dólares en la toma de registros de 
pozo a hueco abierto y en muchas ocasiones inversiones para realizar operaciones 
de pesca, como consecuencia de la pega de herramientas en el pozo. 
En la corrida de registros de pozo a hueco abierto siempre está presente el riesgo de 
que fortuitamente se queden las herramientas de wireline pegadas en el pozo, 
ocasionando pérdidas en las horas del taladro, horas – hombre, producción de 
petróleo, pero principalmente pérdidas en las herramientas de wireline, como 
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también de sus fuentes radioactivas, e impactos ambientales, y todo esto reflejado 
en enormes inversiones de dólares que económicamente no son deseables 
Razón por la cual este proyecto de tesis nos ayudará a identificar las variables que 
ocasiona la pega de herramientas en la corrida de registros de pozo a hueco abierto 
y por ende a disminuir inversiones posteriores en trabajos de pesca, el aporte de este 
trabajo es netamente teórico  
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 
2.1. MARCO INSTITUCIONAL 
Baker Hughes atiende a la industria petrolera y de gas 
natural del mundo mediante la consultoría en yacimientos, 
servicios de perforación, evaluación de formaciones, 
terminación y producción. Estando a la vanguardia de la 
tecnología, para mejorar la productividad durante las 
actividades relacionadas directamente con la extracción de 
hidrocarburos, garantizando la calidad, seguridad y 
ambiente en la prestación de servicios. Fuente: Baker 
Hughes – Recursos Humanos 
 
2.2. MARCO LEGAL 
Baker Hughes tiene personalidad jurídica, patrimonio 
propio, autonomía administrativa, económica, financiera y 
operativa. 
En su gestión empresarial estará sujeta a los reglamentos 
que expedirá el Presidente de la República, a la Ley de 
Hidrocarburos y a las demás normas emitidas por las 
compañías operadoras. Fuente: Baker Hughes – Recursos 
Humanos 
 
2.3. MARCO ÉTICO   
El presente proyecto no atenta en ninguna de sus etapas a los principios 
éticos, morales ni económicos de la empresa ni de los funcionarios de la 
misma. 
 
2.4. REGISTROS DE POZOS A HUECO ABIERTO 
2.4.1. Aspectos Generales 
El Perfilaje de Pozos a hueco abierto es una técnica utilizada en la industria 
petrolera para grabar propiedades roca – fluidos y encontrar zonas de hidrocarburo 
en las formaciones geológicas dentro de la corteza terrestre. 
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La mayoría de los yacimientos de hidrocarburos están asociados con rocas 
sedimentarias, las cuales están compuestas de una parte sólida (matriz de roca) y 
una parte fluida (espacio poroso). El objetivo principal en la evaluación de 
formaciones es estudiar y describir este sistema roca – fluidos, esto implica un 
entendimiento claro de las propiedades como litología, porosidad, permeabilidad y 
saturaciones. Estas propiedades físicas no pueden ser medidas directamente en el 
pozo, sino inferidas a partir de las mediciones de los registros eléctricos a hueco 
abierto.   
Los registros eléctricos a hueco abierto constituyen el eje central de todos los 
métodos de Evaluación de Formaciones. Este es el único método que tiene la 
capacidad de registrar tantas propiedades de las formaciones para presentarlas en 
forma continua a lo largo de todo el pozo. 
Este método mide las propiedades eléctricas, acústicas y radioactivas de la 
formación, las cuales son interpretadas y convertidas en propiedades como 
porosidad, saturación de agua y tipo de roca, entre otras. 
Una gran cantidad de dispositivos de perfilaje han sido utilizados a lo largo de los 
años de la industria petrolera, muchos de ellos están fuera de uso, otros han sido 
mejorados con las nuevas tecnologías. 
Los dispositivos de perfilaje que se bajan al pozo son diseñados para medir las 
propiedades eléctricas, acústicas y radioactivas de la formación y presentan las 
respuestas en forma continua, como un registro a lo largo de todo el pozo. Una gran 
cantidad de dispositivos basados en estos principios de medición han sido diseñados 
y utilizados en la industria petrolera desde el año 1927, muchos de ellos están fuera 
de uso, otros han sido mejorados con las nuevas tecnologías. El objetivo de este 
capítulo es presentar cada uno de los dispositivos y analizar las aplicaciones y 
limitaciones de los perfiles dados por ello. 
2.4.2. Tipos de Registros de pozos a Hueco Abierto 
Entre los principales registros eléctricos a hueco abierto que tenemos    constan los 
siguientes: 
 Espesor del Reservorio (Gamma Ray, Spontaneous Potential) 
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 Porosidad (Density, Neutron, Sonic) 
 Resistividad (Laterolog, Induction, Microresistivity) 
Otros tipos de registros son: 
 Side wall sampler: Toma muestras de roca las cuales se usan para 
confirmar litología y tipo de fluido 
 Formation Tester: Mide presiones de formación y puede recuperar 
muestras de fluidos. 
 Dipmeter: Mide rumbo y buzamiento de las capas 
 Checksot & VSP: usado para calibrar sísmica. 
 FMI, UBI: Ofrecen una imagen del hueco basadas en conductividad y 
reflexión acústica de la roca. 
2.4.2.1. Potencial Espontáneo 
El Potencial Espontáneo (SP) es una medida de la diferencia potencial eléctrica 
entre un electrodo móvil en el hueco y uno fijo en superficie (se mide en mV). 
El objetivo principal del Potencial Espontáneo es: 
 Determinar la resistividad del agua (Rw) 
 Estimar el nivel de lodolitas de la roca reservorio 
 Detectar capas permeables (solo es una indicación cualitativa) 
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Figura 1. Potencial Espontáneo 
Fuente: Manual de Registros de Pozo – PDVSA 
 
El Potencial Espontáneo se presenta por un fenómeno natural que ocurre 
cuando un nuevo fluido (lodo de perforación) rompe el equilibrio de la 
formación. 
Los potenciales son creados por corrientes eléctricas inducidas 
químicamente, solo si la salinidad del fluido de perforación es diferente a la 
salinidad del agua de formación. Solo se puede registrar en hueco abierto y 
en lodos base agua. 
La corriente se genera en las interfaces capa permeable / capa impermeable 
y zona virgen/ zona invadida. 
Dentro de la capa impermeable no se genera ninguna corriente y el SP se 
comporta como una línea recta. En capas permeables la curva del SP 
muestra deflexiones desde la línea base de arcillas o nivel de lodolitas. 
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Figura 2: Zona Invadida 
Fuente: Manual de Registros de Pozo - PDVSA 
En capas gruesas y limpias, la deflexión tiende a alcanzar una desviación 
esencialmente constante que define un nivel de arenas limpias. 
La deflexión de la curva puede ser a la izquierda (negativa) o a la derecha 
(positiva) dependiendo de la resistividad relativa del agua de formación y 
del filtrado del lodo. 
 𝑅𝑚𝑓 > 𝑅𝑤 gran amplitud negativa 
 𝑅𝑚𝑓 >> 𝑅𝑤 amplitud negativa pero no tan grande 
 𝑅𝑚𝑓 = 𝑅𝑤   no hay deflexión del SP 
 𝑅𝑚𝑓 < 𝑅𝑤  amplitud positiva pero no tan grande 
 𝑅𝑚𝑓 ≪ 𝑅𝑤 gran amplitud positiva 
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Figura 3: Deflexión del SP 
Fuente: Manual de Registros de Pozo - PDVSA 
2.4.2.2. Gamma Ray 
 El objetivo principal del Gamma Ray es: 
 Discriminar entre reservorio y no – reservorio (net / gross). 
 Definir volumen de arcilla en el reservorio. 
 Estimar el nivel de lodolitas de la roca reservorio. 
Algunos elementos en la naturaleza emiten radiación. Elementos comunes 
en la corteza terrestre son potasio (K), Thorio (Th), y Uranio (U). La 
mayoría de las rocas reservorio contienen nada o muy pocas cantidades de 
estos elementos y por lo tanto tienen un nivel bajo de radiación GR. Otros 
tipos de rocas (shales) tienen una gran cantidad de átomos de K y Th, 
resultando en altos niveles de radiación GR. 
La herramienta registra los rayos gamma espontáneamente emitidos por los 
tres isótopos. El nivel de GR se registra en unidades API en escala de 0 – 
150 API. 
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La respuesta de la herramienta utilizada, puede ser afectada por el peso y 
tipo de lodo de perforación, además por el tamaño del hueco. 
 
Figura 4: Gamma Ray 
Fuente: Manual de Registros de Pozo - PDVSA 
Cuando las rocas reservorio contienen isótopos radioactivos no asociados 
con arcillas se corre Gamma Ray Espectral, la cual identifica la fuente y 
mide la contribución de cada uno de los elementos. 
Areniscas / caliza con alto Gama Ray: 
 Areniscas ricas en micas, feldespato potásico, glauconita, fosfatos. 
 Areniscas con contenidos de minerales arcillosos. 
 Areniscas/ calizas donde se ha precipitado/ absorbido Uranio. 
La proporción de K, Th y U para la calibración es de 4% K, 22 ppm Th, 12 
ppm U = 200 API. 
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Figura 5: Gamma Ray 
Fuente: Manual de Registros de Pozo - PDVSA 
2.4.2.3. Densidad 
Entre los principales objetivos de este registro tenemos: 
 Calcular la porosidad en capas de litología conocida. 
 Evaluar litologías de formaciones en combinación con el Neutrón. 
 Verificar consistencia de las litologías observadas con el mud – log y el 
Gama Ray (GR). 
Una fuente de rayos gamma bombardea la roca; estos rayos colisionan con 
los electrones en la formación, perdiendo energía. La cantidad de estos rayos 
gamma atenuados a una distancia fija es inversamente proporcional a la 
densidad de la formación. 
De la densidad de electrones se calcula la densidad total (bulk density). 
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Figura 6: Herramienta utilizada para GR 
Fuente: Manual de Registros de Pozo - PDVSA 
La fuente y dos detectores están montados en un pad, el cual está presionado 
contra las paredes del hueco. Con el detector lejano la herramienta calcula 
la densidad total (𝜌𝑏 ) en una escala de 1.95 a 2.95 
𝑔
𝑐𝑚3⁄ . El detector 
cercano se usa para corregir la medida por efectos de la torta y derrumbes. 
La roca reservorio consiste de matriz (cuarzo, calcita, dolomita) y fluido de 
poro (agua, aceite, gas). La densidad (𝜌𝑏 ) de una roca reservorio es la 
densidad promedio de su matriz (𝜌𝑚𝑎) y el fluido de poro presente (𝜌𝑓). 
𝜌𝑏 = 𝜑 ∗ 𝜌𝑓+(1−𝜑)∗𝜌𝑚𝑎 
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Figura 7: Registro a OH 
Fuente: Manual de Registros de Pozo - PDVSA 
 La herramienta mide la densidad de la formación. Para calcular la porosidad 
se usa la siguiente ecuación: 
𝜑 =
(𝜌𝑚𝑎 − 𝜌𝑏)
(𝜌𝑚𝑎 − 𝜌𝑓)
 
2.4.2.4.  Neutrón 
 Entre los principales objetivos del registro Neutrón tenemos: 
 Calcular la porosidad en capas de litología conocida. 
 Evaluar litologías de formaciones en combinación con el Density. 
 Detectar reservorios saturados con gas en formaciones limpias. 
 Verificar consistencia de las litologías observadas con mudlog, Gama 
Ray y Density. 
Una fuente emite neutrones de alta tecnología que colisionan con los 
núcleos de los átomos de la formación, perdiendo energía. La máxima 
pérdida de energía se da al colisionar con núcleos de átomos de hidrógeno. 
Estos núcleos emiten rayos gamma. 
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La herramienta registra los neutrones reflejados y los neutrones absorbidos 
emitiendo rayos gamma. 
La fuente y dos detectores están montados en una herramienta, la cual está 
presionada contra las paredes del hueco. De la relación de neutrones 
detectados por los detectores (lejano y cercano), se determina 
empíricamente la cantidad de átomos de hidrógeno en la formación. 
 
Figura 8: Herramienta radioactiva 
Fuente: Manual de Registros de Pozo - PDVSA 
La herramienta asume que todos los átomos de Hidrógeno (H) están 
presentes en el espacio poroso (agua o hidrocarburos). La herramienta está 
calibrada para leer porosidades en calizas saturadas con agua. Estas 
porosidades son computadas en unidades de porosidad. 
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Figura 9: Identificación de la porosidad 
Fuente: Manual de Registros de Pozo - PDVSA 
 
A través de calizas con contenido de agua el registro entrega la porosidad 
real. A través de areniscas o dolomitas con contenido de agua y/o aceite, el 
registro debe corregirse por litología para calcular la porosidad real. 
 
El gas tiene una concentración de hidrógeno más baja que el petróleo o el 
agua debido a su baja densidad. Por consiguiente en zonas de gas, la 
herramienta registra un valor de NPHI más bajo que la porosidad real. 
 
Las arcillas tienen agua ligada en su estructura, pero esta agua es inmóvil y 
no representa porosidad efectiva. Sin embargo la herramienta responde 
principalmente a la presencia de hidrógeno. Ya que hay una cantidad 
considerable de agua ligada a las arcillas, la herramienta de porosidad 
neutrón registra un valor de porosidad que no es el real. 
 
 
Figura 10: Interpretación de registro 
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Fuente: Manual de Registros de Pozo - PDVSA 
2.4.2.5. Registro Combinación Densidad – Neutrón 
Los objetivos de este registro son: 
 Definir porosidades 
 Detectar reservorios saturados de gas 
 
Las herramientas Densidad y Neutrón determinan porosidad de un 
reservorio, pero lo hacen midiendo cantidades diferentes: 
El Density mide la densidad total y el Neutrón mide densidad de hidrógeno. 
 
Por esta razón estas herramientas reaccionan diferente a fluidos de poro y 
litologías. 
 
Cómo estándar estos registros se plotean juntos en una pista, usando una 
escala tal que ambos registros deben superponerse en calizas saturadas con 
agua. Usando estas escalas, los registros deberán separarse solamente en 
otras litologías o fluidos de poro. 
 
Figura 11: Registro de campo 
Fuente: Manual de Registros de Pozo - PDVSA 
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2.4.2.6. Registro Sónico 
Los objetivos de este registro son: 
 Calcular la porosidad en capas de litología conocidas 
 Calibrar datos sísmicos 
 Evaluar porosidades secundarias en combinación con las herramientas 
Densidad y/o Neutrón. 
 Combinado con el registro de Densidad sirve para generar trazas 
sísmicas. 
Un transmisor envía un pulso acústico y los receptores detectan la llegada de la 
onda. Se mide la diferencia de tiempo de llegada (∆𝑡) del pulso a los dos 
receptores de la herramienta. 
La primera llegada a los receptores es la onda P (Pressure), la cual viaja a través 
de la roca y el fluido. La onda S (shear) que viaja solamente a través de la roca, 
llega después. Por último llega la onda Stoneley, la cual es sensible a la 
permeabilidad y a las fracturas. 
La herramienta sónico mide el tiempo que toma un pulso acústico al viajar a 
través de la formación (∆𝑡𝑙𝑜𝑔). Los resultados se despliegan en us/ pie o us/m. 
Esta medida de tiempo de viaje en la formación puede interpretarse en términos 
de velocidad sísmica de la formación, la cual es un parámetro esencial en la 
conversión tiempo – profundidad de datos sísmicos. 
El tiempo de viaje de la onda P también puede usarse para estimar la porosidad 
de la formación. 
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Figura 12: Herramienta sónico 
Fuente: Manual de Registros de Pozo - PDVSA 
 
La ecuación de tiempo promedio asume que el tiempo de viaje es una 
combinación lineal de los tiempos de viaje de la matriz (∆𝑡𝑚𝑎) y del tiempo 
del fluido del poro (∆𝑡𝑓): 
∆𝑡𝑙𝑜𝑔 = 𝜑 ∗ ∆𝑡𝑓 + (1 − 𝜑) ∗ ∆𝑡𝑚𝑎 
 Para calcular la porosidad se usa la siguiente ecuación: 
𝜑 =
∆𝑡𝑙𝑜𝑔 − ∆𝑡𝑚𝑎
∆𝑡𝑓 − ∆𝑡𝑚𝑎
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Figura 13: Registro de tiempo 
Fuente: Manual de Registros de Pozo - PDVSA 
 
En formaciones arcillosas el tiempo de tránsito (∆𝑡) es mayor (la velocidad 
de la onda es más baja), por lo tanto cuando se determina la porosidad en 
formaciones arcillosas el registro sónico proporciona valores altos. 
2.4.2.7. Registro de Resistividad 
Entre los principales objetivos de este registro tenemos: 
 Diferenciar intervalos que contienen agua e hidrocarburos. 
 Cuantificar la resistividad del agua en intervalos. 
 Analizar la zona de invasión. 
 Cuantificar la saturación de agua en intervalos que contienen 
hidrocarburos. 
Hay dos tipos principales de herramientas de resistividad. El laterolog mide la 
resistividad de la formación (circuito en serie) y el induction log mide la 
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conductividad de la formación (circuito en paralelo). 
Ambos tipos registran la resistividad en tres zonas simultáneamente: 
 LLD: investigación profundo en el reservorio (60” – 90”) 
 LLS: investigación somera en el reservorio (30”) 
 MSFL: lee la resistividad cerca a las paredes del hueco (4”-6”) 
 Laterolog: se corre en formaciones de altas resistividades, funciona 
mejor en lodos conductivos (base agua salada). 
 Inducción: se corre en formaciones de bajas resistividades; funciona 
mejor en lodos resistivos (bases: aceite y agua dulce) 
 Array Induction Tool (AIT): 8 receptores; resolución de 1”, 2” y 4”, con 
profundidades de investigación de 10”, 20”, 30”, 60” y 90”.  
Si el reservorio es poroso, el filtrado del lodo (resistividad = Rmf) invadirá la 
zona cerca a las paredes del hueco, reemplazando toda el agua de formación 
(resitividad = Rw) y parte de hidrocarburo (si está presente). 
El LLD casi no está influenciado por la forma del hueco, la torta y la zona 
invadida. Usualmente leerá la resistividad de la roca reservorio no invadida o 
virgen (Ro o Rt). 
 
El LLS está significativamente influenciado por la forma del hueco, la 
torta y la zona invadida. 
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Figura 14: Influencia del registro de resistividad 
Fuente: Manual de Registros de Pozo - PDVSA 
2.4.3. Descripción de las Herramientas utilizadas en la corrida de     
registros de pozo a hueco abierto. 
2.4.3.1 Herramienta High Definition Induction Log (HDIL) 
El instrumento High Definition Induction Log (HDIL), es un dispositivo de 
inducción con receptores y frecuencias múltiples. Los receptores múltiples 
proveen resistividades de formación a seis profundidades diferentes de 
investigación, que varían entre 10 y 120 pulgadas. Los espaciamientos más 
largos entre la bobina y el receptor permiten la estimación de Rt, aún en 
presencia de invasión profunda. Los espaciamientos más cortos brindan 
información para efectuar correcciones motivadas por efectos del pozo o 
cercanos al pozo. 
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Figura 15: Herramienta HDIL – Series 1515 
Fuente: Baker Hughes 
Especificaciones- Serie 1515 
 
 
 
 
Tabla 1: Especificaciones de la herramienta HDIL 
Fuente: Baker Hughes 
 
 
 
Descripción  Especificación 
Longitud 27.1 pies 8.27 m 
Diámetro 3.63 pulg. 92.1 mm 
Presión 20 000 psi 137.9 MPa 
Temperatura 350 oF 177oC 
Peso 433 lb 196 kg 
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2.4.3.2 Herramienta Dual Laterolog (DLL) 
El instrumento Dual Laterolog (herramienta para medir la resistividad de la 
formación) realiza una investigación profunda y una investigación somera de la 
resistividad simultáneamente. 
 
Figura 16: Herramienta DLL – Serie 1239 
Fuente: Baker Hughes 
 
Especificaciones- Serie 1239 
 
 
 
 
Tabla 2: Especificaciones de la herramienta DLL 
Fuente: Baker Hughes 
 
 
Descripción  Especificación 
Longitud 18.80 pies 5.73 m 
Diámetro 3.63 pulg. 92.1 mm 
Presión 20 000 psi 137.9 MPa 
Temperatura 350 oF 177oC 
Peso 278 lb 126.1 kg 
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2.4.3.3 Herramienta de Inducción 3D – Explorer 
El servicio de la herramienta de inducción 3D – Explorer, emplea conjuntos de 
bobinas coaxiales con el instrumento de dirección Z y arreglos adicionales de 
bobinas “X” e “Y” montados de manera ortogonal. Permite el cálculo de la 
resistividad horizontal y vertical, posibilitando la determinación de la anisotropía 
transversal de la resistividad. 
 
Figura 17: Herramienta 3D- Explorer – Serie 1520 
Fuente: Baker Hughes 
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Especificaciones- Serie 1520 
 
 
 
 
 
 
              Tabla 3: Especificaciones de la herramienta 3D - Explorer 
            Fuente: Baker Hughes 
 
2.4.3.4 Herramienta Micro Laterolog (MLL) 
El Micro Laterolog se suele registrar cuando el fluido de perforación es salino y la 
resistividad de formación es alta. 
 
Un caliper de un brazo es una parte integral de la herramienta y brinda una curva 
continua del diámetro. Determina la resistividad de la zona invadida 
 
Descripción  Especificación 
Longitud 37.80 pies 11.5 m 
Diámetro 3.63 pulg. 92.1 mm 
Presión 20 000 psi 137.9 MPa 
Temperatura 350 oF 177oC 
Peso 580 lb 264 kg 
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Figura 18: Herramienta MLL – Serie 1233 
Fuente: Baker Hughes 
Especificaciones- Serie 1233 
 
 
 
 
 
Tabla 4: Especificaciones de la herramienta MLL 
Fuente: Baker Hughes 
Descripción  Especificación 
Longitud 15.00 pies 4.58 m 
Diámetro 4.75 pulg. 120.7 mm 
Presión 20 000 psi 137.9 MPa 
Temperatura 350 oF 177oC 
Peso 340 lb 154.2 kg 
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2.4.3.5. Herramienta Minilog (ML) 
Es una herramienta de patín. La resistividad normal de 2 pulgadas mide hasta 
4 pulgadas fuera de la cara del patín, mientras que la medición de la resistividad 
lateral de 1 pulgada tiene una profundidad de investigación de 
aproximadamente de 1.5 pulgadas.  
 
Figura 19: Herramienta ML – Serie 3104 
Fuente: Baker Hughes 
Especificaciones- Serie 3104 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5: Especificaciones de la herramienta ML 
Fuente: Baker Hughes 
Descripción  Especificación 
Longitud 12.10 pies 3.7 m 
Diámetro 6.5 pulg. 165.1 mm 
Presión 20 000 psi 137.9 MPa 
Temperatura 350 oF 177oC 
Peso 278 lb 126.1 kg 
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2.4.3.6. Herramienta de Densidad Compensada 
La herramienta está equipada con una caliper motorizado de un brazo que 
brinda una curva continua del diámetro. 
 
 
Figura 20: Herramienta Densidad Compensada – Serie 2234 
Fuente: Baker Hughes 
 
 
Especificaciones- Serie 2234 
 
 
 
 
Tabla 6: Especificaciones de la herramienta de Densidad Compensada 
Fuente: Baker Hughes 
 
Descripción  Especificación 
Longitud 11.30 pies 3.43 m 
Diámetro 4.88 pulg. 123.8 mm 
Presión 20 000 psi 137.9 MPa 
Temperatura 350 oF 177oC 
Peso 470 lb 213.2 kg 
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2.4.3.7. Herramienta Neutrón Compensado (CN) 
 El instrumento de Neutrón Compensado utiliza una fuente y dos detectores. La 
computadora de superficie calcula la porosidad aparente a partir de la relación 
de las tasas de conteo de ambos detectores. 
El diseño de este instrumento lo hace especialmente útil en pozos rugosos o con 
cavernas. 
Las herramientas de neutrón responden a la cantidad de hidrógeno por unidad 
de volumen o índice de hidrógeno de la formación. El gas y algunos petróleos 
tienen un índice de hidrógeno mucho menor que el del agua y la herramienta 
responde al menor contenido de hidrógeno indicando una porosidad aparente 
más baja. En zonas de gas, la porosidad aparente se leerá más baja que en zonas 
de agua de la misma porosidad produciendo un efecto de gas en los registros. 
 
Figura 21: Herramienta Neutrón Compensado – Serie 2446 
Fuente: Baker Hughes 
 
 
 
 
Especificaciones- Serie 2446 
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Tabla 7: 
Especificaciones de la herramienta de Neutrón Compensado 
Fuente: Baker Hughes 
2.4.3.8. Herramienta Gamma Ray  
El instrumento tiene versiones analógicas y digitales y puede combinarse con 
todos los instrumentos, incluyendo sísmica de pozo. El instrumento de rayos 
gamma puede utilizarse en pozos llenos de líquido o aire. 
 
 
Figura 22: Herramienta Gamma Ray – Serie 1330 
Fuente: Baker Hughes 
Especificaciones- Serie 1330 
Descripción  Especificación 
Longitud 7.60 pies 3.31 m 
Diámetro 3.63 pulg. 92.1 mm 
Presión 20 000 psi 137.9 MPa 
Temperatura 350 oF 177oC 
Peso 150 lb 680 kg 
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Tabla 8: 
Especificaciones de la herramienta Gamma Ray 
Fuente: Baker Hughes 
 
2.4.3.9. Herramienta Digital Spectralog (DSL) 
La herramienta Digital Spectralog se puede combinar con otros instrumentos de 
registro de open hole. 
 
 
            Figura 23: Herramienta Digital Spectralog – Serie 1329 
           Fuente: Baker Hughes 
 
 
Especificaciones- Serie 1329 
Descripción  Especificación 
Longitud 4.75 pies 1.45 m 
Diámetro 3.375 pulg. 85.7 mm 
Presión 20 000 psi 137.9 MPa 
Temperatura 350 oF 177oC 
Peso 110 lb 50 kg 
 
 
33 
 
 
 
 
 
Tabla 9: 
Especificaciones de la herramienta Digital Spectralog 
Fuente: Baker Hughes 
2.4.3.10. Herramienta Acústica Multipolar (XMAC) 
Su objetivo es la adquisición de mediciones de compresión y de corte de alta 
calidad en un amplio rango de ambientes de pozo. 
Permite determinar la porosidad, índice de permeabilidad, y procesamiento de 
alta resolución. 
 
 
Figura 24: Herramienta XMAC – Serie 1678 
Fuente: Baker Hughes 
 
 
 
Especificaciones- Serie 1678 
Descripción  Especificación 
Longitud 7.31 pies 2.23 m 
Diámetro 3.63 pulg. 92.1 mm 
Presión 20 000 psi 137.9 MPa 
Temperatura 350 oF 177oC 
Peso 142 lb 64.5 kg 
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Tabla 10: 
Especificaciones de la herramienta XMAC 
Fuente: Baker Hughes 
2.4.3.11. Herramienta Digital Acoustilog (DAL) 
El instrumento registra con eficiencia y exactitud tiempos de tránsito 
compresionales usando un arreglo de cuatro receptores y dos transmisores de 
baja frecuencia.  
 
 
Figura 25: Herramienta DAL – Serie 1680 
Fuente: Baker Hughes 
 
Especificaciones- Serie 1680 
Descripción  Especificación 
Longitud 36 pies 11.0 m 
Diámetro 3.88 pulg. 98.6 mm 
Presión 20 000 psi 137.9 MPa 
Temperatura 350 oF 177oC 
Peso 636 lb 288.5 kg 
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Tabla 11: 
Especificaciones de la herramienta DAL 
Fuente: Baker Hughes 
2.4.3.12. Herramienta de inducción de alta definición FOCUS 
El instrumento FOCUS de inducción de alta definición es un dispositivo de 
inducción de receptores y frecuencias múltiples. Los receptores múltiples 
proporcionan información de la resistividad de la formación a distintas 
profundidades de investigación. 
 
 
Figura 26: Herramienta FOCUS HDIL 
Fuente: Baker Hughes 
 
 
Descripción  Especificación 
Longitud 20.6 pies 6.3 m 
Diámetro 3.38 pulg. 85.7 mm 
Presión 20 000 psi 137.9 MPa 
Temperatura 350 oF 177oC 
Peso 336 lb 152.4 kg 
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Especificaciones 
 
 
 
 
Tabla 12: Especificaciones de la herramienta FOCUS HDIL 
Fuente: Baker Hughes 
2.4.3.13. Herramienta FOCUS Digital Acoustilog 
El instrumento FOCUS Digital Acoustilog registra con eficiencia y exactitud 
los tiempos de arribo compresionales mediante un arreglo de transmisores y 
receptores.  
 
Figura 27: Herramienta FOCUS DAL 
Fuente: Baker Hughes 
 
 
 
 
 
Descripción  Especificación 
Longitud 13.30 pies 4.1 m 
Diámetro 3.13 pulg. 79.5 mm 
Presión 10 000 psi 69.0 MPa 
Temperatura 260 oF 127oC 
Peso 115 lb 52.2 kg 
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Especificaciones 
 
 
 
 
 
Tabla 13: Especificaciones de la herramienta FOCUS DAL 
Fuente: Baker Hughes 
2.4.3.14. Herramienta FOCUS Z de densidad compensada 
El diseño mecánico del instrumento FOCUS Z de densidad compensada, provee 
un contacto de patín excelente con la pared del pozo a alta velocidad, incluso 
en pozos rugosos y a través de cavernas. El diseño de patín es más corto que en 
otros instrumentos típicos con articulación, lo que provee una gran flexibilidad. 
 
 
Figura 28: Herramienta FOCUS ZDL 
Fuente: Baker Hughes 
 
 
Especificaciones 
Descripción  Especificación 
Longitud 8.1 pies 2.5 m 
Diámetro 3.13 pulg. 79.5 mm 
Presión 10 000 psi 69.0 MPa 
Temperatura 260 oF 127oC 
Peso 95 lb 43.1 kg 
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Tabla 14: 
Especificaciones de la herramienta FOCUS ZDL 
Fuente: Baker Hughes 
2.4.3.15. Herramienta FOCUS Neutrón Compensado 
El instrumento FOCUS Neutrón compensado utiliza una fuente y dos detectores 
para ayudar a identificar formaciones porosas y estimar su porosidad. 
Esta herramienta puede ir en posición descentralizada. 
 
Figura 29: Herramienta FOCUS CN 
Fuente: Baker Hughes 
 
 
 
 
Especificaciones 
Descripción  Especificación 
Longitud 9.6 pies 2.9 m 
Diámetro 3.75 pulg. 95.3 mm 
Presión 10 000 psi 69.0 MPa 
Temperatura 260 oF 127oC 
Peso 200 lb 90.7 kg 
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Tabla 15: Especificaciones de la herramienta FOCUS CN 
Fuente: Baker Hughes 
2.4.3.16. Herramienta FOCUS de rayos gamma 
Posee unos sensores premium  están diseñados para registrar a altas velocidades 
(60 pies/ min) sin comprometer la precisión ni la exactitud. La presunción de 
que la herramienta de registro se mueve suavemente a lo largo del pozo no suele 
ser válida, debido a las condiciones de rugosidad y adherencia al pozo y al 
efecto de los centralizadores y descentralizadores en la sarta de herramientas. 
 
 
Figura 30: Herramienta FOCUS GR 
Fuente: Baker Hughes 
 
Especificaciones 
 
Descripción  Especificación 
Longitud 4.8 pies 1.5 m 
Diámetro 3.13 pulg. 79.5 mm 
Presión 10 000 psi 69.0 MPa 
Temperatura 260 oF 127oC 
Peso 65 lb 29.5 kg 
Descripción  Especificación 
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Tabla 16: 
Especificaciones de la herramienta FOCUS GR 
Fuente: Baker Hughes 
2.4.3.17. Herramienta MR Explorer (MREX) 
La antena de orientación lateral permite que se pueda utilizar la misma 
herramienta de 5 pulg. de diámetro externo en todos los tamaños de pozos 
mayores de 5 7/8 pulg. El instrumento opera descentrado en el pozo, y por lo 
tanto es muy conveniente para el registro de pozos desviados. 
 
 
Figura 31: Herramienta MREX 
Fuente: Baker Hughes 
 
 
 
Especificaciones 
 
Longitud 8.0 pies 2.4 m 
Diámetro 3.13 pulg. 79.5 mm 
Presión 10 000 psi 69.0 MPa 
Temperatura 260 oF 127oC 
Peso 95 lb 43.1 kg 
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Tabla 17: 
Especificaciones de la herramienta MREX 
Fuente: Baker Hughes 
2.4.3.18. Herramienta de Caracterización de Reservorios (RCI) 
La herramienta de caracterización de reservorios (RCI) es una herramienta 
modular para ensayos y toma de muestras de fluidos de formación, diseñada 
para proveer una descripción más completa del fluido y conducta del reservorio. 
 
 
Figura 32: Herramienta RCI 
Fuente: Baker Hughes 
 
 
Especificaciones 
Descripción  Especificación 
Longitud 24.42 pies 7.4 m 
Diámetro 5 pulg. 127 mm 
Presión 20 000 psi 137.9 MPa 
Temperatura 347 oF 175oC 
Peso 622 lb 291 kg 
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 Tabla 18: Especificaciones de la herramienta RCI 
Fuente: Baker Hughes 
2.4.3.19. Herramienta de geometría del pozo (WGI) 
Como parte de los programas de evaluación de formación en todos los pozos de 
exploración y desarrollo, se utiliza una gran cantidad de instrumentos de caliper, 
bien sea como dispositivos individuales o en combinación con otras 
mediciones. 
 
 
Figura 33: Herramienta WGI 
Fuente: Baker Hughes 
 
 
 
Descripción  Especificación 
Longitud 95.20 pies 29 m 
Diámetro 4.75 pulg. 120.7 mm 
Presión 20 000 psi 137.9 MPa 
Temperatura 350 oF 177oC 
Peso 2310 lb 1050 kg 
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Especificaciones 
 
 
 
 
  
Tabla 19: Especificaciones de la herramienta WGI 
Fuente: Baker Hughes 
2.4.4. Descripción de la operación de la corrida de registros de pozo a hueco 
abierto 
Los registros eléctricos por cable se llevan a cabo desde un camión de registros 
(Gráfico 36), al que en ocasiones se llama “laboratorio móvil”. El camión transporta 
los instrumentos de medición de fondo, el cable eléctrico y un malacate que se 
necesita para bajar los instrumentos por el pozo, así como el equipo de superficie 
necesario para alimentar las herramientas de fondo y para recibir y procesar sus 
señales, y también el equipo necesario para efectuar una grabación permanente.  
Un paquete compuesto por varios sensores envía data a superficie por medio de un 
cable eléctrico protegido por una doble armadura. 
 
Figura 34: Unidad de Wireline 
Fuente: Baker Hughes 
 
Descripción  Especificación 
Longitud 7.5 pies 2.31 m 
Diámetro 3.625 pulg. 92.1 mm 
Presión 20 000 psi 137.9 MPa 
Temperatura 350 oF 177oC 
Peso 115 lb 52 kg 
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La profundidad es controlada por medio de diferentes equipos que son capaces de 
considerar la afectación del cable debido a estiramiento del mismo. 
Toda la data adquirida a través del cable es procesada en tiempo real. El Ingeniero 
a cargo de la operación tiene la responsabilidad de entregar un registro que cumpla 
con las expectativas requeridas por el cliente, y finalmente entregar un producto de 
alta calidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35: Procedimiento de la corrida del registro de pozo 
Fuente: Baker Hughes 
 
2.5. Propiedad de la Roca 
 
2.5.1. Porosidad 
Es el volumen poroso por unidad de volumen de la formación. Es la fracción del 
volumen total de una muestra que está ocupada por poros o espacios vacíos. Una 
sustancia densa y uniforme, como lo sería un vidrio tiene una porosidad cero. Por 
el contrario, una esponja tiene una porosidad muy alta. La porosidad de las 
Downhole  
Instruments 
Wireline 
Wirelin
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formaciones del subsuelo pueden variar considerablemente. Los carbonatos densos 
(calizas y dolomitas) y las evaporitas (sales, anhidritas, y yeso) pueden tener cero 
porosidad. Por su parte, las areniscas bien consolidadas pueden tener de 10% a 15% 
de porosidad, mientras que las no consolidadas pueden tener un 30% o más de 
porosidad. Finalmente, las lutitas o arcillas pueden tener una porosidad mayor de 
40% llena de agua. 
 
Figura 36: Porosidad 
Fuente: Recopilación Técnica Halliburton 
La presión del reservorio a cualquier profundidad es la resultante del peso 
combinado de la roca de la formación (capas suprayacentes) y de los fluidos 
contenidos en él, sean estos agua, petróleo o gas.  
Es decir que la presión de reservorio está intrínsecamente como función de la 
porosidad, ya que como pudimos observar la porosidad es el volumen de espacio, 
para almacenar fluidos.  
En la mayoría de cuencas sedimentarias, la presión de sobrecarga se incrementa 
linealmente con la profundidad y típicamente tiene un gradiente de 1 psi/ ft. 
2.5.1.1 Clases de porosidad 
2.5.1.1.1. Porosidad intergranular o primaria 
Las porosidades se clasifican de acuerdo a las condiciones físicas que rodea los 
poros, así como según la distribución y forma de los poros mismos. En una arena 
limpia, la matriz de la roca está compuesta de granos individuales, los cuales son 
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más o menos esféricas y se encuentran empacados de alguna forma donde existen 
poros entre ellos. Esta porosidad se denomina intergranular o porosidad de matriz. 
 
Figura 37: Porosidad intergranular o primaria 
Fuente: Fundamentos de Ing. De yacimientos Magdalena París de Ferrer 
 
2.5.1.1.2 Porosidad secundaria 
Dependiendo de la forma en que fueron depositadas, las calizas y dolomitas también 
pueden tener porosidad intergranular. Igualmente pueden  exhibir una porosidad 
secundaria la cual se presenta en forma de cavidades de disolución o pequeñas 
cavernas. La porosidad secundaria es causada por la acción de las aguas de 
formación o de las fuerzas tectónicas sobre la matriz de la roca después de la 
depositación.  
Por el contrario, las aguas que se filtran y que son ricas en minerales pueden dar 
lugar a depósitos que sellan parcialmente alguno de los poros o canales de las 
formaciones calizas, fenómeno que reduce su porosidad y/o altera la geometría de 
los poros. Sin embargo, si las aguas son ricas en sales de magnesio, al filtrarse a 
través de la calcita pueden provocar un reemplazo gradual del calcio por el 
magnesio.  
2.5.1.2 Factores que afectan la porosidad 
 Escogimiento de los granos: mientras los granos de la roca sean más      
uniformes mayor será la porosidad. 
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 Arreglo de los granos: La simetría influye en el valor de la porosidad, 
mientras menos simetría exista más afecta la porosidad. 
 Cementación: Los granos están pegados entre sí mediante una cementación 
natural que por supuesto resta espacio poroso a ser ocupado por los 
hidrocarburos. 
 Presencia de grietas y cavidades: Son factores que favorecen la porosidad 
 Consolidación: La presión de sobrecarga de un estrato crea acercamiento 
entre las rocas. Mientras sea menor su efecto, mayor será la porosidad. 
2.5.2. Permeabilidad 
La permeabilidad denota por k, es la capacidad del medio poroso para dejar 
pasar fluidos a través de él. Matemáticamente se expresa por la ley de Darcy y 
es una medida de la conductividad de los fluidos y, por su analogía con los 
conductores de electricidad, también se define como el recíproco de la 
resistencia que un medio poroso ofrece al flujo de fluidos. 
Para que sea permeable, la roca debe poseer poros interconectados o fracturas, 
por lo tanto, existe una relación de tipo general entre la porosidad y la 
permeabilidad. Una mayor permeabilidad, generalmente se corresponde a una 
mayor porosidad, aunque esto no siempre constituya una regla absoluta.  
Las lutitas y algunas arenas tienen una alta porosidad, pero los granos son tan 
pequeños que los conductos aprovechables para el movimiento del fluido, son 
bastante restringidos y tortuosos. Por tal motivo, la permeabilidad puede ser 
muy baja en tales casos. Otras formaciones como las calizas, pueden estar 
compuestas de roca dura interrumpida por fisuras muy pequeñas o por fracturas 
de gran extensión. La porosidad de tales formaciones puede ser baja, pero la 
permeabilidad de una fractura puede ser muy grande. En consecuencia, las 
calizas fracturadas, pueden exhibir una porosidad baja conjuntamente con una 
permeabilidad extremadamente alta.  
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Figura 38: Explicación de la ley de Darcy 
Fuente: Recopilación Técnica Halliburton 
 
 
Figura 39: Medio poroso con la permeabilidad de un Darcy 
Fuente: Fundamentos de Ing. De yacimientos Magdalena París de Ferrer 
 
 
 
2.5.2.1. Clases de permeabilidad 
2.5.2.1.1 Permeabilidad absoluta 
Es la propiedad del medio poroso, que permite el paso de un fluido, cuando éste 
lo satura al 100%. Esta depende exclusivamente de las características físicas de 
la estructura porosa. 
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2.5.2.1.2. Permeabilidad efectiva 
Se define como la capacidad que tiene la roca para permitir el movimiento de 
un fluido cuando la saturación de éste sea menor del 100%. Esta propiedad se 
designa como: Ko, Kw, Kg, que representan la permeabilidad efectiva al 
petróleo, al agua y al gas respectivamente. De lo anterior se concluye que la 
suma de las permeabilidades efectivas siempre es menor que la permeabilidad 
absoluta. 
2.5.2.1.3. Permeabilidad relativa 
Cuando dos o más fluidos fluyen al mismo tiempo en el medio poroso, la 
permeabilidad relativa de cada fase a una específica saturación equivale a la 
razón entre la permeabilidad efectiva y la permeabilidad absoluta. 
2.5.2.2 Factores que afectan la permeabilidad 
La permeabilidad está afectada en el yacimiento por los mismos factores que 
afectan la porosidad, tales como: presión de sobrecarga, grado de compactación 
de la roca, tamaño y distribución de los granos, cementación, presencia de 
grietas y cavidades. 
Además es conveniente señalar que las medidas de las permeabilidades son 
afectadas por el deslizamiento en las paredes y por la presencia de líquidos 
reactivos.  
2.5.3. Compresibilidad 
Un yacimiento con varios miles de profundidad está sujeto a presiones de 
sobrecarga causadas por el peso de los estratos superiores, los cuales 
varían de área según la profundidad, naturaleza de la estructura, consolidación de 
la formación e historia geológica de la roca. La variación más importante de la 
presión se presenta con la profundidad, y un valor típico es aproximadamente un 
psi por pie de profundidad. 
Ahora bien, en un yacimiento consolidado el peso de los estratos superiores sólo 
aplica una fuerza compresiva que no se transmite a los fluidos dentro del espacio 
poroso, donde la presión típica puede ser de 0.5 psi por pie de profundidad. Esta 
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diferencia de presión entre la presión de sobrecarga y la presión interna se 
denomina presión de sobrecarga efectiva. A medida que el yacimiento produce, 
la presión interna en los poros disminuye y, por lo tanto, la presión de 
sobrecarga efectiva aumenta, causando los siguientes efectos: 
 El volumen bruto del yacimiento se reduce 
 Los granos de arena dentro del espacio poroso se expanden 
Estos dos cambios en el volumen tienden a reducir el espacio poroso y, por lo 
tanto, la porosidad de la roca. 
2.5.3.1. Compresibilidad de la roca matriz 
Se define como el cambio fraccional en volumen del material sólido de la roca 
(granos) por cambio en la unidad de presión. Se expresa por: 
𝐶𝑟 = −
1
𝑉𝑟
(
𝑑𝑉
𝑣𝑃
)
𝑇
 
2.5.3.2. Compresibilidad del volumen total de la roca 
Se define como el cambio fraccional en volumen del volumen bruto de la roca 
ocasionado por cambio en la unidad de presión. Matemáticamente se expresa 
por: 
𝑐𝐵 = −
1
𝑉𝐵
(
𝑑𝑉𝐵
𝑑𝑃
)
𝑇
  
2.5.3.3. Compresibilidad de los poros 
Se define como el cambio fraccional en el volumen poroso de la roca debido al 
cambio en la unidad de presión. Viene dado por la siguiente relación: 
𝐶𝑝 = −
1
𝑉𝑝
(
𝑑𝑉𝑃
𝑣𝑃
)
𝑇
 
La ecuación de la compresibilidad de la roca matriz, puede expresarse en 
términos de porosidad tomando en cuenta que la porosidad aumenta con el 
incremento de la presión en los poros, o sea, matemáticamente queda de la 
siguiente manera: 
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𝐶𝑝 =
1
∅
(
𝑑∅
𝑑𝑃
) 
Para la mayoría de los yacimientos de petróleo se considera que la 
compresibilidad de lo roca y la total son muy pequeñas en comparación con la 
de los poros. La compresibilidad de la formación, cf, es el término usado para 
describir la compresibilidad total de la formación, la cual se considera igual a la 
de los poros, cp, esto es: 
𝐶𝑝 =
1
∅
(
𝑑∅
𝑑𝑃
) 
2.6. Litología de la Cuenca Oriente 
2.6.1. Generalidades 
La Cuenca Oriente cubre aproximadamente un área de 100 000 km2, localizada 
entre los Andes ecuatorianos al Oeste y el Escudo Guayanés al Este, dentro de 
la gran provincia geológica – petrolera Putumayo (al Norte) – Oriente – Marañón 
(al Sur). (Gráfico 41). La Cuenca Oriente forma parte del sistema actual 
subandino de cuencas que se extiende desde Colombia hasta Argentina.1 
La Cuenca Oriente se ubica en una zona estructuralmente compleja, al norte de 
la unión de los Andes Centrales y los Andes Septentrionales, esta posición 
particular hacen que esta región esté sometida a cambios de esfuerzos 
importantes, y por lo tanto, puede ser responsable de la fuerte actividad sísmica 
y volcánica que la caracteriza. 2 
Las actividades de exploración petrolera en la Cuenca Oriente, especialmente en 
los últimos 15 años, han proporcionado extensa información geológica y 
geofísica, que permite redefinir los sistemas depositacionales y la evolución 
geodinámica de la Cuenca. 
 Formación Hollín3 
                                            
1 RIVADENEIRA, BABY, La Cuenca Oriente: Estilo Tectónico, Etapas de Deformación y 
Características Geológicas de los Principales Campos de Petroproducción, 1999, pág. 7. 
2 Estratigrafía de la Cuenca Oriente IRD – EP Petroecuador 
3 RIVADENEIRA, BABY, La Cuenca Oriente: Estilo Tectónico, Etapas de Deformación y 
Características Geológicas de los Principales Campos de Petroproducción, 1999, pag.7 
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Consiste de areniscas cuarzosas blancas de grano medio a grueso, masivas 
con estratificación cruzada. Se caracteriza por la presencia de capas 
guijarrosas delgadas e intercalaciones de lutitas, limolitas y arenas negras 
impregnadas de asfalto, presenta buenos afloramientos en el Sistema 
Subandino. 
Esta formación no se depositó en el borde oriental de la cuenca. Su espesor 
varía entre 30 y 150 metros. Las areniscas gruesas de la parte inferior son 
continentales, en tanto que la parte superior de grano más fino fue 
depositada en medio marino litoral. Estos dos miembros son diferenciados 
litológicamente: el miembro Hollín Superior contiene glauconita, mientras 
que el miembro Hollín Inferior consiste de areniscas limpias. 
 Arenisca Napo “T” 4 
El ambiente de sedimentación pertenece a canales fluviales y barras de 
delta, su permeabilidad varía entre 100 y 400 md y una porosidad promedio 
de 15%. 
 Arenisca “T” Inferior 
Arenisca cuarzosa de grano medio variando a grueso en ocasiones micro 
conglomerática masiva y con estratificación cruzada con buena porosidad, 
presenta potencias que van de 20 a 118 pies.  
 Arenisca “T” Superior 
Arenisca cuarzo-glauconítica a glauconítica, grano decreciente 
aparentemente más feldespática que la “T” principal, posee capas ricas en 
conchas y con frecuencia tiene cemento calcáreo. El espesor de esta arena 
va de 15 a 50 pies.  
 Arenisca Napo “U”5 
                                            
4 JAILLARD, Síntesis Estratigráfica y Sedimentológica del cretáceo y paleogéno de la 
Cuenca Oriental del Ecuador, 1997, pag. 10-38. 
5 RIVADENEIRA, BABY, La Cuenca Oriente: Estilo Tectónico, Etapas de Deformación y 
Características Geológicas de los Principales Campos de Petroproducción, 1999, pag.7 
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El ambiente de sedimentación de esta arenisca pertenece a canales fluviales 
y barras de delta las cuales están ligadas a canales y regresiones. 
La dirección de la sedimentación es casi paralela al rumbo de la estructura, 
debido a lo cual el reservorio varía bastante de un pozo a otro y la saturación 
de petróleo tiene su mayor desarrollo en la parte central. 
 Arenisca “U” Inferior 
Arenisca de cuarzo, con grano de medio a fino, cemento calcáreo, y de 
forma de grano subangular, muestra intercalaciones de lutitas siendo esto 
más notable en el miembro superior, las variaciones del espesor de arena 
van de 20 a 140 pies. 
 Arenisca “U” Superior 
Arenisca de cuarzo, de grano fino a medio, subangular a subredondeada, 
cemento silíceo, con glauconita, intercalada con cuerpos lutíticos, una 
potencia que varía entre 30 a 130 pies. 
 Arenisca Basal Tena 
Localmente en ciertos afloramientos del sistema subandino y en ciertas 
ocasiones secciones sísmicas de la parte occidental de la cuenca, se puede 
observar una superficie de erosión, generalmente sobreyacida por areniscas 
o conglomerados. 
 Litología de Basal Tena 
Basal Tena fue depositada en un canal erosionado, esta formación presenta 
intercalaciones de limolita y arcillolita. 
Se trata de una arenisca cuarzosa transparente, hializa, de grano grueso a 
muy grueso, subangular, cemento ligeramente calcáreo.  
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2.6.2. Columna Estratigráfica 
 
Figura 40: Columna estratigráfica de la Cuenca Oriente del Ecuador 
Fuente: BABY P. RIVADENEIRA, M., BARRAGAN, R., La Cuenca Oriente: Geología 
y Petróleo 
 
2.7. Rocas Sedimentarias 
2.7.1.  Definición 
Son originadas por mecanismos físicos y químicos a través de los procesos de 
meteorización, erosión, transporte, precipitación, sedimentación y litificación de 
sedimentos de rocas preexistentes. También se pueden formar por medios 
orgánicos.  
2.7.2. Composición 
La composición de las rocas sedimentarias está en dependencia de las rocas 
originarias de donde provienen, pero vamos a consideras a tres como los principales 
componentes así: illilita, cuarzo y la caolinita, cuarzo y la calcita. Otros minerales 
que se encuentran en la composición de las rocas sedimentarias podemos mencionar 
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las siguientes: feldespatos: de sodio y calicio.  
En los conglomerados la composición es cualquiera, dominando el cuarzo. En las 
areniscas, si es ortocuarcita, domina el cuarzo, si es grawaca habrá fragmentos de 
roca, cuarzo y arcilla y si es arcosa feldespatos, cuarzos, micas y carbonato cálcico. 
En las arcillolitas habrá, hidróxidos de hierro y aluminio, en las lateritas; caolinita, 
en los caolines; montmorillonita, en la bentonita, y arcilla, cuarzo, feldespatos y 
calcita, en los loess. En las margas se tendrá carbonato cálcico y arcilla. 
En travertinos, tobas, calizas, y caliches, habrá carbonato cálcico, como también en 
las calizas de bacterias y algas; en las cretas y calizas, conchíferas y coralinas; en 
las dolomías y calizas dolomíticas, habrá calcita y dolomita.6 
En el sílex, pedernal, gliceritas, trípolo, jaspe y lidita, se tiene sílice coloidal y 
criptocristalina. En los yesos, sal gema y otras evaporitas, habrá sulfato cálcico, 
óxidos e hidróxidos de hierro. En las fosforitas y guano, fosfatos de calcio y otros 
elementos.  
2.7.3. Clasificación 
Las rocas sedimentarias pueden ser clasificadas desde el punto de vista de la 
composición, sin embargo, la gran mayoría de los yacimientos de hidrocarburos se 
encuentra en rocas clasificadas como clásticas y carbonáticas. 
2.7.3.1.  Rocas clásticas 
Son formadas por fragmentos de rocas preexistentes y minerales que son 
depositados principalmente por acciones mecánicas desde su agente de transporte 
con poca o ninguna alteración química. Ejemplo: areniscas y lutitas. 
Cabe mencionar, el hinchamiento (absorción de filtrado) es una tendencia típica de 
las lutitas superficiales y recientes. 
A medida que se hinchan las lutitas, estos se separan en pequeñas partículas que 
caen dentro del pozo (es decir con el colapso parcial o total de las paredes del pozo), 
                                            
6 ANGELFIRE, Rocas Sedimentarias, Colombia, pag. 183. 
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y causa situaciones de hueco apretado, con arrastre incrementando al hacer 
conexiones, con posibles pegas de herramientas mientras se corren los registros de 
pozo a hueco abierto. 
2.7.3.2.  Rocas carbonáticas 
Son formadas por carbonatos de calcio y de magnesio precipitados de las aguas 
marinas por procesos químicos y bioquímicos. Ejemplo: Calizas y dolomitas. 
 
2.8. Lodos de perforación 
El lodo de perforación es un líquido o gas que circula a través de la sarta de 
perforación hasta la barrena y regresa a la superficie por el espacio anular. Hasta la 
fecha en un pozo de gas o petróleo no se puede perforar o correr registros de pozo 
a hueco abierto sin este concepto básico de fluido circulante. 
El lodo de perforación es una parte clave en el proceso para correr los registros de 
pozo a hueco abierto, y  para evitar la pega de las herramientas utilizadas para tal 
objetivo, depende del diseño del fluido de perforación. 
2.8.1 Tipos de lodos de perforación 
2.8.1.1 Lodos aireados 
Tiene ventajas económicas usar aire comprimido, gas natural, gas inerte o mezclas 
de aire y agua en áreas de rocas duras cuando hay pocas posibilidades de encontrar 
grandes cantidades de agua.  
2.8.1.2 Lodos base agua 
Los lodos en base agua consisten en una fase continua de agua en la cual están 
suspendidos arcilla y otros sólidos (reactivos e inertes). Lo más usual es agua dulce, 
se consigue normalmente, es barata y fácil de controlar aunque esté con sólidos, y 
es el mejor líquido para evaluar formaciones.  
 
 Los sólidos reactivos son arcillas comerciales que incorporan arcillas 
hidratables y shales de las formaciones, las cuales están suspendidas en 
fase agua.  
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 Los sólidos inertes son sólidos químicamente inactivos, los cuales están 
suspendidos en la fase agua. Estos sólidos incluyen sólidos inertes 
provenientes de la perforación (como caliza, dolomita y arena) y sólidos 
para controlar la densidad del lodo como barita y galena. 
 
Las diversas clases de lodo en base agua se clasifican en dos grupos: 
 Lodos no inhibidos: 
Donde no se requiere inhibición para controlar las formaciones 
hidratables o dispersables. Ligeramente se utilizan para: 
Secciones superiores de agujero, formaciones no reactivas 
Los componentes principales de estos fluidos son: 
Arcillas de formaciones nativas, bentonita comercial, polímeros, 
adelgazantes orgánicos. 
 Lodos inhibidos 
Donde se requiere inhibición para controlar formaciones dispersables o 
hidratables. 
Se les añaden productos químicos para evitar que shales se hinchen en 
reacción al filtrado, ocasionando un tipo de pega de herramienta 
mientras se realiza la corrida de registros del pozo a hueco abierto, lo 
cual a la vez perjudica la permeabilidad de una zona productiva con 
excesivos depósitos de arcilla. 
También se usan para arcillas que se derrumben, en hueco estrecho, y 
en situación de pega de herramientas. La sal es un inhibidor de lodo que 
puede ser usado efectivamente para reducir la reactividad de los shales. 
Estos lodos son particularmente efectivos en evitar problemas asociados 
a la pega de herramientas de wireline, asociados a shales nativos. 
Inhibidores comunes: 
 Polímeros 
 Cationes (tales como el ión potasio del KCl) 
 Glicoles 
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2.8.1.3 Lodos en base aceite 
Los lodos en base consisten en una fase continua de aceite en la cual están 
suspendidos arcilla y otros sólidos. En los lodos de emulsión inversa el agua está 
suspendida en una fase continua de aceite. 
 
Los lodos base aceite son usados en operaciones especiales de perforación, como 
perforando en temperaturas extremadamente altas, en formaciones muy sensibles 
al agua donde no se pueden usar lodos en base agua, y en la penetración de zonas 
productivas que podrían ser dañadas por lodos base agua. 
 
2.8.2. Características de los lodos de perforación 
2.8.2.1.  Filtrado API 
La pérdida de fluido se mide para determinar el volumen de filtrado (la fracción 
líquida del lodo de perforación que invade la formación cercana a la pared del 
pozo). Una excesiva pérdida de fluido puede deshidratar al lodo, en tal caso, el lodo 
debe ser tratado para restaurar su debido balance. Dependiendo de la composición 
química del filtrado y de las formaciones, una pérdida alta del fluido puede 
ocasionar problemas en el hueco, como por ejemplo: pega de herramientas en la 
corrida de registros a hueco abierto, derrumbes de la formación. Para reducir la 
pérdida de fluido se pueden usar disolventes químicos y otros productos como la 
bentonita. 
Existen dos tipos de filtración: dinámica y estática: 
 En la filtración dinámica, el flujo tiende a erosionar el revoque conforme 
se deposita; mientras en el caso estático, el revoque continúa haciéndose 
más grueso con el tiempo. 
 
Para que ocurra filtración, la permeabilidad de la formación tiene que ser tal que 
permita el paso del fluido entre las aperturas del poro. 
Conforme el fluido se pierde, se forma una acumulación de sólidos de lodo en la 
cara de la pared (revoque de pared). Los sólidos que forman el revoque son sólidos 
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congénitos encontrados en la formación durante la perforación y diferentes tipos 
de sólidos agregados al lodo en la superficie. 
La cantidad de invasión depende de: 
 Propiedades de la roca y del fluido 
 Parámetros de la perforación 
 Características de filtración, composición, y propiedades de los fluidos 
de perforación.  
Los siguientes problemas ocurren debido al control inadecuado de la filtración: 
 Puntos apretados (de diámetro reducido) en el agujero que causan 
fricción excesiva. 
 Incrementos en la presión de surgencia (succión) al mover el tool string  
de wireline en un agujero de diámetro reducido. 
 Pegaduras por presión diferencial en el tool string de wireline, debido a 
un área de contacto del tool string recostada contra la formación (existe 
mayor área de contacto), aumentada por un revoque grueso y por la 
rápida pérdida acumulación de fuerza de pegadura en revoque de la zona 
de alta permeabilidad. 
 
Figura 41: Esquema de la filtración 
Fuente: Introducción a los fluidos de perforación Schlumberger 
 
La formación de un revoque delgado y apretado protegerá contra la invasión de 
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filtrados del fluido hacia las formaciones. 
El control de filtración se logra en los fluidos de perforación mediante la adicción 
de arcilla bentonítica, polímeros para control de pérdida de fluidos, lignitos, resinas, 
etc. 
2.8.2.2.  Porcentaje de sólidos corregidos 
Un tipo de sólido de fluido de perforación que tiene una densidad menor que la 
barita o hematita y que se utiliza para densificar un fluido de perforación, 
incluyendo los sólidos de perforación más la arcilla bentonita adicionada. El 
ingeniero de lodos calcula la concentración de estos y otros tipos de sólidos sobre 
la base del peso del lodo, el análisis de la retorta, las titulaciones de cloruros y otras 
informaciones.  
Los sólidos se expresan en lbm/bbl o %vol. La gravedad específica de la barita es 
4,20 y de la hematita es 5,505 g/cm3. Normalmente se asume que los sólidos de baja 
gravedad específica tienen una densidad de 2,60 g/cm3. 
2.8.2.3.  Densidad 
El requerimiento primario de desempeño para un fluido de perforación es el control 
de presiones. La densidad de cualquier lodo está directamente relacionada con la 
cantidad y gravedad específica promedio de los sólidos en el sistema. 
El control de densidad es importante ya que la presión hidrostática ejercida por la 
columna de fluido se requiere para mantener la presión de la formación y para 
ayudar a mantener el agujero abierto. 
La densidad necesitará ajustarse durante las operaciones en el pozo: 
 Se utilizará material densificante como la barita debido a su alta 
gravedad específica (mínimo 4.2 g/cc) 
2.8.2.4.  Torta del Lodo 
La torta de lodo es una capa de sólidos, depositada en las paredes del hueco, a 
medida que el filtrado ha entrado en formaciones permeables en un pozo 
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sobrebalanceado (Phidrostática>Pyacmiento).  
Es preferible una torta delgada y dura a una gruesa y blanda. Una torta gruesa reduce 
el diámetro efectivo del pozo, e incrementa la posibilidad de pega de las 
herramientas de wireline, o de derrumbes, cuando existe movimiento en el pozo. 
En general cuando más alta sea la pérdida de fluido, más gruesa será la torta 
resultante. 
 
Figura 42: Vista de planta de un pozo con su respectiva torta de lodo 
Fuente: Baker Hughes 
 
2.9. Tipos de Pozos 
2.9.1.  Pozos Verticales 
El pozo es el medio que comunica el yacimiento con la superficie y por ello los 
fluidos son producidos a través de él. Un pozo de petróleo es el hoyo que se perfora 
a través de la corteza terrestre en una forma ordenada y metódica, con un taladro 
debidamente equipado con el objeto de alcanzar y producir el yacimiento que 
contiene petróleo. 
Dentro de la clasificación de pozos petrolíferos según su trayectoria tenemos los 
pozos verticales. 
La perforación se realiza por medio de la acción rotativa de una mecha de acero 
cortante fuertemente atornillada al extremo inferior de un eje formado por tubos de 
 
 
62 
 
acero, cuya longitud se aumenta a medida que se profundiza en el pozo. La labor 
de añadir o restar tubería es por lo tanto fundamental y constante en la perforación 
de pozos verticales.  
La característica principal de estos pozos como su nombre lo indica, son verticales 
con una inclinación de 0o grados, en este tipo de pozos, es evidente que se reduce 
el riesgo de pega de herramienta de wireline a diferencia de los pozos direccionales, 
que veremos más adelante, ya que no presentan ninguna desviación. 
Para realizar cualquier tipo de pozo direccional, siempre se debe realizar en 
primera instancia la perforación de un pozo vertical, es decir es el eje fundamental 
para obtener un pozo desviado. 
    
Figura 43: Pozos verticales 
Fuente: Manual de Perforación de pozos. 
2.9.2 Pozos Direccionales 
La perforación direccional es la desviación intencional de un pozo de la vertical. 
Aunque generalmente los pozos se perforan para que sean verticales, algunas veces 
es necesario o ventajoso perforar un pozo a un ángulo fuera de la vertical. 
Desarrollos tecnológicos recientes han hecho esto un componente importante en la 
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perforación moderna, permitiendo que se exploten reservorios antiguamente 
inaccesibles a través de ciertas distancias vertical y horizontal del taladro. 
 
Figura 44: Pozo direccional 
Fuente: Manual de perforación de pozos 
 Profundidad Medida (MD) 
Es la longitud de la trayectoria que sigue el pozo direccional desde el 
inicio del pozo hasta el punto final perforado, se lo determina por la 
longitud de toda la sarta de perforación. 
 
 
 Profundidad Vertical Verdadera (TVD) 
Es la distancia vertical medida desde el inicio del pozo hasta  la máxima 
profundidad que alcanza sin tomar en cuenta ningún tipo de desviación. 
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Figura 45: Profundidad vertical verdadera (TVD) Vs Profundidad medida (MD) 
Fuente: Diseño de perforación de pozos 
 Punto de arranque Kick Off Point (KOP) 
Es el punto a una profundidad determinada sonde el pozo se empieza a 
desviar de la vertical, es decir es el final de la sección vertical. 
 
 Azimut 
Es el ángulo que forma la componente horizontal del hoyo o eje del 
instrumento de medición con un norte conocido de referencia. Esta 
referencia es el norte verdadero, norte magnético, o norte de la 
cuadrícula (grid north), y se mide en sentido horario por convención. 
 
 Inclinación 
Es el ángulo (en grados) entre la vertical local, dada por el vector local 
de gravedad como lo indica una plomada, y la tangente del eje del pozo 
en un punto determinado. 
Por convención 0o corresponde a la vertical y 90o a la horizontal. 
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Figura 46: Vista tridimensional de un pozo direccional 
Fuente: Diseño de perforación de pozo 
2.9.2.1.  Pozo Tipo Tangencial 
Los perfiles de pozos tangenciales se pueden clasificar en: 
2.9.2.1.1.  Tipo “J” 
También conocido como SLANT. Este tipo de trayectoria es parecida al diseño de 
pozo tipo S, es decir, son pozos en los cuales primero se mantienen en forma 
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vertical, luego se desvían de la vertical, no tiene parte final de caída del ángulo, lo 
que se hace es que con el ángulo máximo de desviación de la vertical, se llega al 
objetivo final.  
  
Figura 47: Pozo Tipo “J” 
Fuente: Fundamentos de Perforación Direccional Schlumberger 
2.9.2.1.2.  Tipo “S” 
Son pozos en los cuales primero se mantienen vertical, luego se desvían de la 
vertical hasta un ángulo máximo y esta inclinación se mantiene hasta cierta 
profundidad, para luego hacer que esta declinación decaiga hasta que se llega casi 
a la vertical, alcanzando el objetivo final. 
 
Figura 48: Pozo Tipo “S” 
Fuente: Fundamentos de Perforación Direccional Schlumberger 
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2.9.2.2.  Pozos Horizontales 
Este tipo de pozo, se diferencia de los anteriores en su parte final, porque 
igualmente se desvía el pozo de la vertical hasta cierto ángulo (el cual ya no es el 
máximo de desviación) y este se mantiene hasta cierta profundidad. Luego este 
ángulo se lo va incrementando hasta llegar a los 90o de desviación de la vertical, es 
decir la horizontal, de donde se deriva su nombre. 
 
Figura 49: Pozo Horizontal 
Fuente: Fundamentos de Perforación Direccional Schlumberger 
2.10. Pega 
2.10.1.  Aspectos Generales 
Las causas de pegas de herramientas que se utilizan en la corrida de registros de 
pozo han sido conocidas por mucho tiempo, y son similares a los mecanismos 
responsables de pega de tuberías. 
Estos mecanismos son generalmente clasificados en tres categorías generales: 
 Pega Diferencial  
 Pega Mecánica 
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 Pega relacionada a la formación 
 
Figura 50: Pega de herramienta y cable por presión diferencial 
Fuente: Artículo de la SPE 48963 
 
 
Figura 51: Pega de herramienta y cable por factores mecánicos 
Fuente: Artículo de la SPE 48963 
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Figura 52: Pega de herramienta y cable por factores relacionados a la formación 
Fuente: Artículo de la SPE 48963 
La pega por presión diferencial, puede ocurrir en zonas muy permeables, con un 
significante sobrebalance (Ph>Py).  
La pega mecánica, incluye el llamado “ojo de llave (key seating)”, donde la 
herramienta o el cable,  se llega a acuñar en un corte tipo ranura por el cable o la 
tubería de perforación en la pared del pozo. 
Otro tipo de pega mecánica de herramientas de wireline es el bloqueo de 
herramientas por bordes del pozo. La herramienta puede fácilmente deslizarse 
mientras se realiza la corrida de registros, pero puede llegar a atraparse en los 
mayores puntos de contacto, cuando el cable está sobre tensionado. 
La pega de herramientas debido a factores de la formación, es causado por un 
encogimiento del pozo, por formaciones inestables mecánicas o químicamente. 
Estas pueden incluir: rocas inconsolidadas, rocas fracturadas, o hinchazón de las 
lutitas o arcillas reactivas.   
Hay varias técnicas para determinar la causa de pega de herramientas de wireline, 
y esta información es algunas veces encontrada en los reportes de tiempo de WLS 
(información que lleva Baker Hughes – Wireline). 
Es importante mencionar, algunas estadísticas, de los principales problemas de pega 
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de herramientas en otros países. Así por ejemplo: 
 En la Costa del Golfo de Estados Unidos, la estadística señala pega de 
cable en alrededor del 70% de los casos.  
 En el mar del Norte, el ojo de llave es más frecuente porque se realiza 
corrida de registros en pozos, que son altamente desviados.  
Estas estadísticas nos dan algunas ideas de los mecanismos dominantes de pega de 
herramientas mientras se realiza la corrida de registros de pozo a hueco abierto.  
Pero es importante señalar que sería un error creer o considerar que sólo una de 
estas causas podría ser motivante para la pega de herramientas de wireline.  
Una herramienta podría inicialmente llegar a pegarse por causas mecánicas o 
relacionadas a la formación, y después pegarse más al pozo por mecanismos 
diferenciales. En una sección de pata de perro (dogleg) del pozo, es fácilmente 
justificar la pega diferencial y el ojo de llave, ya que actúan fuerzas conjuntamente. 
Un instrumento de alta tensión es extremadamente útil para diagnosticar donde la 
herramienta o el cable están pegados. (Aunque tal vez puede ser imposible 
manifestar la diferencia entre el ojo de llave y pega diferencial).  
2.10.2. Tipos de pegas 
Se ha clasificado en tres diferentes grupos: 
 Pega diferencial 
 Pega mecánica 
 Pega relacionada a la formación 
 
 
2.10.2.1.  Pega diferencial 
Uno de los primeros estudios teóricos sobre pega diferencial fue realizado por 
Outmans, en sus estudios, en los objetos tales como la tubería o los drill collar en 
contacto con el lodo (se debe al filtrado del mudcake).    
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En general, la pega diferencial se produce cuando se encuentran formaciones 
permeables en donde la presión hidrostática ejercida por el lodo supera a la presión 
del yacimiento, ocasionando un diferencial de presión entre la herramienta y la 
formación, ocasionado la pega de la herramienta. También cuando se crea una 
retorta de lodo gruesa por el secuestro del agua asociada al lodo, afirmando la pega.  
 
Figura 53: Pega de herramienta por presión diferencial 
Fuente: Artículo de la SPE 48963 
La larga fuerza de fricción entre la herramienta y el mudcake es la causa de la pega 
diferencial. Esto es como consecuencia de una pérdida del lodo de perforación.   
Dos condiciones deben existir para que la pegadura por presión diferencial ocurra: 
- La presión hidrostática del lodo debe exceder la presión de la formación 
adyacente.  
- Una formación permeable, es decir porosa debe existir (generalmente 
arenisca), en el punto donde la herramienta de wireline) está pegada. Esta 
combinación de presión diferencial y formación permeable resulta en la 
pérdida de filtrado hacia la formación y en la deposición de un revoque.  
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Figura 54: Mecanismo de pegadura por presión diferencial 
Fuente: Manual de pega de tubería 
 
Cuando un revoque se forma sobre la formación, este revoque aumenta el 
área de contacto entre el pozo y la herramienta. El exceso de sólidos y el 
alto filtrado aumentan el espesor del revoque y el coeficiente de fricción, 
haciendo que sea más difícil de golpear o tensionar la herramientas para 
liberarla.  
2.10.2.2.  Pega mecánica 
En general, cuanto más grande sea el cambio de ángulo o de dirección del pozo, 
más alto será el riesgo de pegadura mecánica de la herramienta. Los pozos en forma 
de “S” son aún peores y aumentan el riesgo de pegadura mecánica de la 
herramienta, debido a los aumentos de fricción y arrastre. 
La pega mecánica de las herramientas de wireline, se debe principalmente al 
llamado “ojo de llave (key seat)”, pero también se debe a las patas de perro (dog 
leg), casos que estudiaremos más adelante. 
2.10.2.2.1 Ojos de cerradura (key seat) 
En el proceso de la perforación de un pozo, la pega por ojo de llave es el resultado 
de cortes o escalones en la pared del pozo por la rotación de la tubería de 
Herramient
a  
 
 
73 
 
perforación. 
Los ojos de llave (key seat) se forman cuando la columna de perforación roza contra 
la formación en la parte interior de una pata de perro. La tensión mantiene la 
columna de perforación contra el pozo mientras que la rotación y el movimiento del 
cable junto con el toolstring forman una ranura en el lado del pozo. Cuanto más 
largo sea el intervalo por debajo de la pata de perro, más grande será la carga lateral 
y más rápido el desarrollo de una asentamiento de ojo de llave.  
 
Figura 55: Diferentes escenarios de key-seat 
Fuente: Drilling Engineering by Wolfgang 
La pegadura en el ojo de llave ocurre cuando la herramienta de wireline se atasca 
dentro de la estrecha ranura del ojo de llave al ser levantada. La herramienta de 
wireline también puede ser pegada por presión diferencial después de pegarse en el 
ojo de llave. 
En la industria de la perforación, los problemas del ojo de llave están asociados con 
la desviación del pozo y formaciones muy blandas.  Muy a menudo ocurre en la 
sección construida de la desviación del pozo, donde las patas de perro son comunes 
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y los ángulos de inclinación son muy altos. Las mismas variables a menudo causan 
la pega de herramientas de wireline.  
El problema del ojo de llave se desarrolla mientras la herramienta está en 
movimiento.  
2.10.2.2.2.  Pata de perro 
La desviación del hueco se expresa en términos de la inclinación con respecto a la 
vertical. Cuando hay un cambio brusco de dirección, se forma una pata de perro. 
Una pata de perro es un cambio brusco en la dirección del pozo, que hace un curso 
más difícil para que el drillstring lo siga. La rata a la cual el ángulo del hueco cambia 
es entonces más importante en determinar la severidad de una pata de perro. 
Las pegaduras por este motivo (dog leg), son formados cuando se encuentran 
sucesivas formaciones duras/ blandas interestratificadas. Las formaciones blandas 
se derrumban por varios motivos (por ejemplo: hidráulica excesiva, falta de 
inhibición), mientras que las rocas duras mantienen su calibre. Esta situación es 
agravada por formaciones buzantes y cambios frecuentes del ángulo y de la 
dirección.  
 
Figura 56: Esquema de un dogleg 
Fuente: DATALOG – Manual de Operaciones en el pozo 
 
 
75 
 
2.10.2.2.2.1.  Efecto Capstan o Belt 
 
Figura 57: Efecto Capstan o Belt 
Fuente: Baker Hughes 
La ecuación de Capstan o ecuación de fricción de la cuerda, también conocida como 
fórmula de Eytelwein, relaciona la fuerza de sostén para la fuerza de carga, si la 
línea flexible es enrollada alrededor del cilindro. Debido a la interacción de las 
fuerzas de fricción y la tensión, la tensión de un lado envuelta alrededor de la 
herramienta, puede ser diferente al otro lado.  
𝑑𝐹
𝑑𝑆
= 𝑢𝐹
𝑑𝜃
𝑑𝑆
 
Integrando la ecuación anterior tenemos:  
∫
𝑑𝐹
𝐹
= ∫ 𝑢𝑑𝜃
𝜃2
𝜃1
𝐹2
𝐹1
 
ln 𝐹2 − 𝑙𝑛𝐹1 = 𝑢(𝜃2 − 𝜃1) 
ln (
𝐹2
𝐹1
) = 𝑢(𝜃2 − 𝜃1) 
𝐹2 = 𝐹1𝑒𝑢∆𝜃 
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Donde: 
 ∆𝜃 = ángulo de envoltura 
 𝑢 = coeficiente de fricción 
 𝐹1 = tensión de sostén 
 𝐹2 = tensión de carga 
La ecuación anterior es similar para el caso de pozos rectos, excepto que incluye la 
fricción debido al efecto belt.  
2.10.2.3.  Pega relacionada a la formación 
2.10.2.3.1.  Formaciones inconsolidadas 
Las formaciones inconsolidadas generalmente se encuentran en la parte superior 
del hueco. Son arenas sueltas, gravas y limolitas que pueden fluir dentro del hueco 
e incrementar el peso del lodo, pero puede ayudar a la formación de la torta, lo cual 
estabiliza las formaciones. Una buena torta más aún que un alto sobrebalance, es la 
clave para prevenir la inestabilidad y la pega de herramientas en la corrida de 
registros de pozo.  
 
Figura 58: Formaciones inconsolidadas 
Fuente: Manual de Prevención de pegas de tuberías – Randy 
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2.10.2.3.2.  Formaciones móviles 
Las formaciones móviles más comunes son la halita (sal), y las arcillas plásticas. 
Estas formaciones se deforman plásticamente y se deslizan dentro del hueco. El 
deslizamiento se puede prevenir o reducir incrementando el peso del lodo.  
2.10.2.3.3.  Formaciones fracturadas o falladas 
Los problemas de estabilidad relacionadas con fracturas y fallas, se pueden 
minimizar. No se puede garantizar, pero la inestabilidad puede desaparecer 
eventualmente a medida que el hueco colapsa hasta una condición estable. El 
aumento del peso del lodo no tiene un efecto significativo sobre la estabilidad, y 
bajo ciertas circunstancias, puede empeorar el problema. Las pérdidas en estas 
formaciones pueden inducir otros problemas de pega, especialmente pega 
diferencial. 
Se encontrarán grandes cantidades de lutita astillosa, cuando un desbalance de 
presiones o cuando las formaciones fracturadas se desprenden. 
El control de la inestabilidad de la formación debería comenzar durante la fase de 
planificación del pozo. Un sistema de lodo inhibido, adaptado a la formación con 
el peso de lodo apropiado, minimizará la inestabilidad de la lutita. 
Para balancear los esfuerzos mecánicos, los pozos muy desviados requieren pesos 
de lodo más altos que los pozos verticales 
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Figura 59: Formaciones fracturadas o falladas 
Fuente: Modificado por Ricardo Manosalvas 
2.10.2.3.4.  Formaciones geopresionadas 
La inestabilidad del hueco es causada por las tensiones en la pared del hueco que 
exceden los esfuerzos compresionales  de la formación, haciendo que la roca falle, 
y que caigan grandes fragmentos de roca dentro del hueco. La falla del hueco da 
como resultado la pega de herramientas de wireline. 
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Figura 60: Formaciones geopresionadas 
Fuente: Manual de Prevención de pegas de tuberías – Randy 
2.10.2.3.5.  Formaciones Reactivas 
Las arcillas sensibles al agua absorben el agua del lodo y se hinchan. Un 
hinchamiento severo dentro del hueco puede hacer que se pegue la herramienta 
mientras se realiza la toma del registro. Este problema ocurre casi solo con el lodo 
base agua, pero puede ocurrir con base aceite, si la salinidad de la formación es 
mayor que la de fase acuosa de la del lodo. El cambio del peso del lodo tiene poco 
o ningún efecto en este problema. 
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Figura 61: Formaciones reactivas 
Fuente: Modificado por Ricardo Manosalvas 
2.11. Mecanismos de la corrida de registros de pozo 
Frecuentemente se agregan dispositivos avanzados de transporte a un toolstring 
para eliminar o mitigar los riesgos que atentan contra intervenciones rápidas y 
seguras de cable en pozos complejos.  
2.11.1.  Stand Off Rollers  
Estos dispositivos se conectan en línea o están sujetos en múltiples puntos a lo largo 
del cuerpo de la sarta de herramientas (toolstring). Su inclusión reduce el área de 
contacto con la pared del pozo y las fuerzas de fricción que actúan sobre la sarta de 
herramientas. Mejorando la respuesta debido al posicionamiento controlado del 
sensor del pozo.  
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Figura 62: Stand off 
Fuente: Baker Hughes 
2.11.2. Volantes de alta eficiencia 
Una serie de dispositivos sujetos a la sarta de herramientas (toolstring) que utilizan 
“tapas giratorias” en lugar de ruedas para soportar el peso de la sarta de 
herramientas en su perfil curvo al tiempo que giran sobre cojinetes de baja fricción. 
 
 
Figura 63: Volantes de alta eficiencia 
Fuente: Baker Hughes 
 
 Ventajas 
6 
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 Mínima área de contacto que reduce la pega diferencial 
 Tapas giratorias de gran diámetro permiten a la sarta de herramientas 
pasar sobre el detrito o las imperfecciones del pozo con mínima 
fricción. 
 Aumenta la profundidad programada por cable de perforación no 
asistido en pozos de alto ángulo 
 Sin ruedas 
 Desventajas 
 Incrementa el diámetro de la sarta de herramientas 
 La excentricidad del sensor puede o no ser beneficiosa. 
 
 
Figura 64: Volantes de alta eficiencia colocado en la sarta de herramientas para toma de 
registro de imagen 
Fuente: Baker Hughes 
2.11.3. Ensambles de rodillos 
Una serie de dispositivos que soportan el peso de la sarta de herramientas en 
ruedas de gran diámetro. 
 
Figura 65: Dispositivo de ensamble de rodillos 
Fuente: Baker Hughes 
 Ventajas 
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 Reduce el área de contacto para minimizar la pega diferencial 
 Disminuye la fricción para lograr una mayor capacidad de 
tensionamiento del cable 
 Aumenta la profundidad programada por cable de perforación no 
asistido en pozos de alto ángulo 
 Disponible en modelos sujetos a la sarta o en línea 
 Desventajas 
 El diseño en línea incrementa la longitud de la sarta de herramientas 
 Las ruedas pueden seguir ranuras 
 
2.11.4. Junta giratoria 
Permite que porciones de la sarta de herramientas roten de manera independiente.  
 
Figura 66: Dispositivo de ensamble de rodillos 
Fuente: Baker Hughes 
 Ventajas 
 Aísla a la sarta de herramientas del torque normal inducido cuando 
el cable se baja al pozo y cuando se jala para subirlo 
 Minimiza las rotaciones de la sarta de herramientas que reducen la 
calidad del registro 
 Reducen el riesgo de daño al cable 
 Desventajas 
 El diseño en línea aumenta el largo de la sarta de herramientas.  
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2.11.5. Junta articulada 
Permite una compensación angular entre instrumentos adyacentes. 
 
Figura 67: Dispositivo doble junta giratoria 
Fuente: Baker Hughes 
 Ventajas 
 Optimiza el posicionamiento de los sensores, cuando los sensores 
circundantes requieren distintos grados de separación con la pared 
del pozo 
 Reduce la fricción de arrastre de la sarta de herramientas en pozos 
de alta severidad de pata de perro. 
 Desventajas 
 El diseño en línea aumenta el largo de la sarta de herramientas 
 Reduce la fuerza de tensión y compresión 
 
 
2.11.6. Buscador de pozo 
Instalado en la parte inferior de la sarta de herramientas para reducir las fuerzas de 
arrastre mientras se baja al pozo. 
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Figura 68: Dispositivo buscador de pozos 
Fuente: Baker Hughes 
 Ventaja 
 Mejora el movimiento de la sarta de herramientas a través de 
obstáculos como cornisas, detrito y secciones con curvas muy 
cerradas 
 Desventajas 
 Algunos dispositivos pueden aumentar el diámetro de la sarta de 
herramientas 
 Aumenta la longitud de la herramienta 
 
2.11.7. Open Hole Jars 
Los open hole jars (tijeras) brindan un medio comprobado y efectivo de liberar las 
herramientas atoradas, generando un gran impacto en la sarta de herramientas, en 
lugar de depender sólo del jalado del cable. 
 
Los open hole jars se insertan lo más cerca posible de la cabeza del cable. Si la sarta 
de herramientas se pega y la tensión del jalado excede un valor preestablecido, los 
open hole jars dan un golpe de tensión dirigido al punto de atascamiento. Si por el 
golpe inicial, que es varías veces mayor al máximo tirón logrado por el cable, es 
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insuficiente, se dan golpes adicionales para liberar la sarta de herramientas.  
Los open hole jars deben usarse cuando: 
 El sobre-tensionado máximo en la sarta de herramientas está 
restringido por el límite de seguridad de tensión del cable 
 El punto débil mecánico de la cabeza de cable seleccionada no 
permite que se ejerza tensión suficiente a la sarta de herramientas 
atorada. 
 La tortuosidad del pozo reduce severamente las tensiones que 
pueden ejercerse en el fondo del pozo 
 El peso de la sarta de herramientas debe mantenerse detenido por 
largos períodos sobre rocas permeables del reservorio (herramientas 
de muestra/ prueba) 
 Las propiedades de geometría, trayectoria y lodo del pozo y la 
experiencia de campo sugieren puede pegarse la herramienta en 
forma diferencial. 
 El precio diario del taladro o el costo de producción diferida hace 
inaceptable el impacto financiero de una pesca. 
 
Figura 69: Secuencia de disparos de los open hole jars 
Fuente: Baker Hughes 
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2.11.8. High Strength Cables 
Los cables de alta resistencia pueden operarse con seguridad a altas tensiones de 
trabajos sin fallas mecánicas o eléctricos. 
Esto significa que pueden implementarse sartas de herramientas pesadas en pozos 
más profundos sin dejar de proveer suficiente capacidad de tracción. 
Los cables de alta resistencia operan de manera similar a la de los cables estándar. 
No obstante, el tamaño y la carga de trabajo seguro para el equipo de izaje y el 
tambor deben ser compatibles con sus especificaciones. 
 
Figura 70: Cable de alta resistencia montado en el tambor de registro 
Fuente: Baker Hughes 
 Aplicaciones 
 Aumenta la capacidad de carga 
 Las versiones modernas son resistentes al aplastamiento 
 Beneficios 
 Reduce el riesgo de falla mecánica y eléctrica del cable 
 Permite el transporte por cable en pozos más profundos 
 Permite combinaciones de sartas de herramientas más grandes y 
pesadas por corrida 
 Mejora la eficiencia en el trabajo 
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Figura 71: Vista de planta de la estructura de un cable multicolor 
Fuente: Baker Hughes 
2.11.9. Cables y puntos débiles (weak point) 
Un cable de acero simple, o línea de acero, constituye quizás la forma menos 
complicada de operación de herramientas de wireline en el fondo del pozo.  
 
Figura 72: Múltiples mecanismos de bajar herramientas al pozo 
Fuente: Sistemas avanzados de operación de herramientas en el fondo del pozo 
Hasta su límite de carga, la línea de acero puede bajar herramientas de wireline en 
el fondo del pozo ayudada de gravedad. Un motor de superficie vuelve a enrollar la 
línea de acero en un carrete. 
La localización del dispositivo adosado al extremo inferior de la línea de acero 
puede ser determinada, al menos en forma aproximada, considerando el tramo de 
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la línea de acero desenrollado en un pozo, además de un cierto estiramiento de la 
línea de acero resultante de su propio peso y del peso del dispositivo operado. 
Los cables de acero con conductores eléctricos agregan mayor funcionalidad. Un 
hilo eléctrico suministra energía a los dispositivos de fondo y además puede 
transmitir información directamente de la superficie. Estos cables pueden tener un 
solo conductor, un conductor coaxial o conductores múltiples. 
 
Figura 73: Cables de acero simples 
Fuente: Sistemas avanzados de operación de herramientas en el fondo del pozo 
El cable de acero es rápido de montar y económico de correr. No obstante, debido 
a que depende de la fuerza de gravedad para desplegar las herramientas en el fondo 
del pozo, el cable de acero no puede ser utilizado para operar equipos en pozos de 
gran inclinación u horizontales.  
Estadísticamente, las herramientas operadas con cable de acero pueden ser 
transportadas en pozos con inclinaciones de hasta 65o, aunque en ciertos casos este 
tipo de cable ha sido utilizado con éxito en pozos con inclinaciones de hasta 75o.7 
2.11.9.1 Tamaño, Fuerza, flexibilidad, longitud del cable       
 
Los cables constituyen una forma importante y confiable de introducir y  
extraer herramientas y equipos en el pozo. El registro de pozos muy profundos 
requiere cables de acero especiales de más de 7300 m (24000 pies) de extensión. 
                                            
7 ALDEN MARK, Sistemas avanzados de operación de herramientas en el fondo del pozo. 
USA, pág. 34. 
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Se han desarrollado sistemas que manejan hasta 12 200 m (40 000 pies) de cable de 
acero.8 
Las compañías de servicios utilizan los cables ultrarresistentes que ofrecen diversos 
fabricantes para registrar pozos verticales profundos. No obstante, para obtener 
todos los beneficios de esta capacidad de carga adicional, se necesitan poleas más 
resistentes, un malacate especial y un punto débil mejorado.  
 
Figura 74: Malacate 
Fuente: Baker Hughes 
El cable de acero convencional que soporta cargas pequeñas típicamente sale de la 
unidad de adquisición de registros, pasa a través de dos poleas o roldanas, y se 
introduce en el pozo. 
Para soportar cargas mayores de hasta 24 000 lbf (107 kN) de tensión en línea, se 
utilizan poleas para servicio pesado hechas de materiales compuestos 
especialmente desarrollados. La polea inferior debe ser soportada por anclajes 
resistentes especiales. 
                                            
8 ALDEN MARK, Sistemas avanzados de operación de herramientas en el fondo del pozo. 
USA, pág. 37. 
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Figura 75: Equipo de superficie para el cable ultra resistente 
Fuente: Baker Hughes 
Camesa – Especificaciones 
Descripción Diámetro Nominal Fuerza de tensionamiento Designación 
Extra Resistente 0.474 in. 12.04 mm. 23 600 lbf 10705 kgf 7H47 
Ultra resistente 
(resistente al 
aplastamiento) 
0.490 in. 12.44 mm 25 200 lbf 11431 kgf 7Q49RTZZ 
Ultra resistente 0.484 in. 12.29 mm 28 200 lbf  12791 kgf 7Q48 
 
Tabla 20: Especificaciones Camesa 
Fuente: www.camessainc.com 
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2.11.9.2 Punto débil 
El peso de un dispositivo operado junto con el cable se conoce antes de ingresar en 
un pozo; no obstante, la fuerza extra que puede requerirse para liberar una 
herramienta atascada o compensar por el efecto de la fricción durante la 
recuperación de la herramienta puede exceder la capacidad de carga nominal del 
cable. En consecuencia, en el cabezal de la herramienta, entre el cable y la sarta de 
herramientas se coloca un punto débil. Este dispositivo de conexión está diseñado 
para romperse antes de que lo haga el cable. La alternativa de un pozo que contiene 
un cable roto que se mantiene adosado a la sarta de herramientas, dificulta la pesca 
o recuperación de la herramienta. 
 
Figura 76: Localización del punto débil en el toolstring 
Fuente: Baker Hughes 
Cuando se realiza trabajos con cables con grandes tensiones en necesario disponer 
de un punto débil especial. Si una herramienta se atasca en el pozo, resulta 
sumamente conveniente poder separar el cable lo más cerca posible de la 
herramienta atascada. 
La alternativa de tener un cable roto caóticamente retorcido en el pozo, dificulta, 
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dificulta aún más la ejecución de una operación de pesca destinada a recuperar la 
herramienta atascada. Para evitar esta situación, se implementa un punto débil como 
parte del cabezal de la herramienta. El punto débil se rompe cuando es sometido a 
un esfuerzo de tracción que supera su capacidad nominal, desprendiendo así el cable 
y permitiendo la extracción de todo el cable del pozo.  
2.11.9.3 Selección del cable y punto débil 
El programa planificador de herramientas o planificador de la operación de wireline 
predice las cargas a ser ejercidas sobre un cable de acero. En un pozo profundo, la 
tensión de fondo de pozo requerida para superar un punto débil mecánico puede 
exceder al esfuerzo máximo aplicado en la superficie. Si esto sucediera, el punto 
débil no podría romperse al quedar atascada una herramienta de wireline, y por el 
contrario, la sobre tracción podría causar la ruptura del cable.  
Los puntos débiles más utilizados son: 
 7800 lbf (denominado 8k) 
 5700 lbf (denominado 6k) 
Estos son las más barras de tensión más comunes, pero existen otros puntos débiles 
los cuales están disponibles para operaciones especiales. 
Para calcular el punto débil nosotros debemos conocer los siguientes parámetros: 
 Fuerza de ruptura del cable 
 Límite de carga del cable (50% del total de la fuerza de ruptura del 
cable) 
 Peso del cable en el aire 
 Peso del cable en el fluido  - 20% (mutilplicar el peso total por 0.8) 
 Estimar el peso del cable a la profundidad total 
Ejemplo:  
Usando cable de nominación: 7H47RPHS y a la profundidad de 12 000 pies, 
calcular el punto débil 
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Solución 
La tensión de ruptura para este cable es 23 600 lb 
Ahora determinaremos la carga de trabajo seguro (WWL, por sus siglas en inglés) 
y que se la obtiene multiplicando la tensión de ruptura por 50% 
𝑊𝐿𝐿 = 23 600𝑙𝑏 𝑥 0.5 = 11 800 𝑙𝑏 
Enseguida determinaremos el peso del cable en el aire y para este tipo de cable es 
de 377 lb / 1000 ft 
Ahora establecemos el peso del cable en el fluido el mismo que el 80% del peso del 
cable en aire, es decir: 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =
377 𝑙𝑏
1000𝑓𝑡
𝑥0.8 =
301 𝑙𝑏
1000 𝑓𝑡
 
El peso total del cable es: 
𝑇𝐶𝑊 =
301 𝑙𝑏
1000 𝑓𝑡
𝑥12 000 𝑓𝑡 = 3612 𝑙𝑏 
El Punto débil (weak point) será igual a: 
𝑊𝑃 = 𝑊𝐿𝐿 − 𝑇𝐶𝑊 
𝑊𝑃 = 11 800 𝑙𝑏 − 3612 𝑙𝑏 = 8188 𝑙𝑏 
Seleccionaremos el punto débil de 7800 lbs (8k) 
Finalmente nuestro punto débil (weak point) = 8k 
Nota: Usamos el factor de flotabilidad del 20% como una guía, este factor será 
variable de acuerdo a la densidad del fluido. 
La temperatura es necesaria conocerla, ya que la barra de tensión es afectada por la 
temperatura. 
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CAPITULO III 
 
3.1. Tipo de Estudio  
El presente trabajo es un estudio descriptivo analítico, referente a la pega de 
herramientas en la corrida de registros eléctricos a hueco abierto. Es transversal 
porque se realizará entre los meses de Septiembre y Diciembre del 2013 
Y es prospectivo puesto que los resultados se emplearán a futuro para la toma de 
registros eléctricos a hueco abierto. 
3.2. Universo y Muestra 
El Universo para este estudio constituye la información de 145 pozos registrados a 
hueco abierto, por la Compañía BAKER HUGHES en el periodo 2011 – 2013, la 
muestra está conformada por 20 pozos, en los cuales se realizaron registros 
eléctricos a hueco abierto, seleccionados de acuerdo a la disponibilidad de la 
información recolectada.  
 
3.3. Criterios de Inclusión: 
Disponibilidad de: 
Reportes de taladro,  
Registro de pozo,  
Reporte diario de fluidos,  
Registro litológico,  
Survey,  
Reporte de tiempo de WLS.  
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3.4. Métodos y Técnicas 
Para la recolección de datos, se empleará el programa Microsoft Excel 2010, en la 
cual se elaborará una matriz donde consten las probables variables que causen la 
pega de herramientas en la corrida de registros eléctricos a hueco abierto.  
3.5. Recolección de datos 
Se organizará la información existente en la base de datos de Baker Hughes 
Wireline Services, mediante una matriz con los criterios de inclusión de la muestra.  
3.6. Procesamiento de Datos 
Para el procesamiento de la información se utilizarán diferentes software de la Cía. 
entre ellos el Simulación Cerberus, el Pc – Eclipse 6.2. 
3.7. Administración del Proyecto 
El presente trabajo es factible realizarlo, porque cuenta con el talento humano del 
investigador, apoyo técnico de los ingenieros de la empresa, a su vez se dispone de 
los recursos bibliográficos, web gráficos, recursos económicos propios del 
investigador y tecnológicos suficientes para la ejecución del mismo. Se cuenta de 
un tiempo de seis meses para el desarrollo de la presente investigación. 
La empresa acepta y comparte el criterio de dinamismo que impone la constante 
evolución de la tecnología y su aplicación en todas las actividades que se 
desarrollan diariamente, por lo cual una vez firmado el convenio de 
confidencialidad de la investigación de BAKER HUGHES dará libre acceso a toda 
la información que el investigador considere pertinente para el desarrollo del 
presente proyecto de tesis. 
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3.8. Pozos seleccionados para el estudio de pega de herramientas de 
wireline. 
Como se ha mencionado anteriormente, la selección de los pozos, se la realizó, de 
acuerdo a la disponibilidad de los diferentes parámetros considerados dentro del 
estudio. 
3.8.1. Anaconda 07D 
Formación  Hollín 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
p
o
z
o
 
Diámetro del hueco (in) 8.5 
Profundidad, ft 
MD 11150 
TVD 10237.49 
Máxima Desviación, degree 20.67 
Profundidad de la máxima desviación, ft 
10627 
Dog leg, degree/100ft 0 
Presión Hidrostática, lpc 4897.62 
Presión Diferencial, lpc 847.62 
Intervalo Registrado, ft 10358 – 11137 
Temperatura, F 198.5 
Presión de formación, psi 4050 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
lo
d
o
 Peso, lb/gal 9.2 
Tipo de lodo PERFLEX 
Filtrado API, cc 6 
% Sólidos corregidos 5.93 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
 l
a
 
h
e
r
r
a
m
ie
n
ta
 
Longitud, in 114.08 
Diámetro, in 4.25 
Peso, lb 1954 
Tiempo de operación, h  
Número de corridas 2 
 
Tabla 21: Parámetros que causan la pega de herramientas 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
PROBLEMA DE PEGA: No 
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3.8.2. Cuyabeno 38D 
Formación  U 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
p
o
z
o
 
Diámetro del hueco (in) 12.25 
Profundidad, ft 
MD 7932 
TVD 7598.13 
Máxima Desviación, degree 30.94 
Profundidad de la máxima desviación, ft 
2358 
Dog leg, degree/100ft 0 
Presión Hidrostática, lpc 4030.05 
Presión Diferencial, lpc 961.05 
Intervalo Registrado, ft 4862 – 7888 
Temperatura, F 184 
Presión de formación, psi 3069 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
lo
d
o
 Peso, lb/gal 10.2 
Tipo de lodo PERFLEX 
Filtrado API, cc 7 
% Sólidos corregidos 8.96 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
 l
a
 
h
e
r
r
a
m
ie
n
ta
 
Longitud, in 97.5 
Diámetro, in 4.25 
Peso, lb 1729 
Tiempo de operación, h  
Número de corridas 1 
 
Tabla 22: Parámetros que causan la pega de herramienta Cuyabeno 38D 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
 
PROBLEMA DE PEGA: No 
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3.8.3. Auca 87D 
Formación  U 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
p
o
z
o
 
Diámetro del hueco (in) 12.25 
Profundidad, ft 
MD 10542 
TVD 9644.88 
Máxima Desviación, degree 28.97 
Profundidad de la máxima desviación, ft 
9089.74 
Dog leg, degree/100ft 0.16 
Presión Hidrostática, lpc 5226.77 
Presión Diferencial, lpc 3807.77 
Intervalo Registrado, ft 8540 – 10540 
Temperatura, F 183.82 
Presión de formación, psi 1419 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
lo
d
o
 Peso, lb/gal 10.4 
Tipo de lodo PERFLEX 
Filtrado API, cc 0 
% Sólidos corregidos 13.44 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
 l
a
 
h
e
r
r
a
m
ie
n
ta
 
Longitud, in 102.82 
Diámetro, in 4.25 
Peso, lb 1825 
Tiempo de operación, h 6.5 
Número de corridas 1 
 
Tabla 23: Parámetros que causan la pega de herramientas Auca 87D 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
 
PROBLEMA DE PEGA: No 
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3.8.4. Sacha 266D 
Formación  Hollin 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
p
o
z
o
 
Diámetro del hueco (in) 8.5 
Profundidad, ft 
MD 11163 
TVD 10108.3 
Máxima Desviación, degree 34.29 
Profundidad de la máxima desviación, ft 
8275.08 
Dog leg, degree/100ft 1.46 
Presión Hidrostática, lpc 5151.19 
Presión Diferencial, lpc 1147.19 
Intervalo Registrado, ft 9570 – 11163.5 
Temperatura, F 204.23 
Presión de formación, psi 4004 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
lo
d
o
 Peso, lb/gal 9.8 
Tipo de lodo PERFLEX 
Filtrado API, cc 4.5 
% Sólidos corregidos 9.5 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
 l
a
 
h
e
r
r
a
m
ie
n
ta
 
Longitud, in 117.29 
Diámetro, in 4.25 
Peso, lb 1995 
Tiempo de operación, h 4.5 
Número de corridas 1 
 
Tabla 24: Parámetros que causan la pega de herramientas – Sacha 266D 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
 
PROBLEMA DE PEGA: No 
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3.8.5. Pucuna 15D 
Formación  U 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
p
o
z
o
 
Diámetro del hueco (in) 12.25 
Profundidad, ft 
MD 10072 
TVD 9846.12 
Máxima Desviación, degree 26.92 
Profundidad de la máxima desviación, ft 
2740 
Dog leg, degree/100ft 0.26 
Presión Hidrostática, lpc 5171.18 
Presión Diferencial, lpc 3141.18 
Intervalo Registrado, ft 5664 – 9392.25 
Temperatura, F 193.06 
Presión de formación, psi 2030 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
lo
d
o
 Peso, lb/gal 10.1 
Tipo de lodo PERFLEX 
Filtrado API, cc 6 
% Sólidos corregidos 10.4 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
 l
a
 
h
e
r
r
a
m
ie
n
ta
 
Longitud, in 98.84 
Diámetro, in 4.25 
Peso, lb 1697 
Tiempo de operación, h 5.5 
Número de corridas 1 
 
Tabla 25: Parámetros que causan la pega de herramientas – Pucuna 15D 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
 
PROBLEMA DE PEGA: No 
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3.8.6. Sacha 271D 
Formación  Hollín 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
p
o
z
o
 
Diámetro del hueco (in) 8.5 
Profundidad, ft 
MD 10487 
TVD 10141 
Máxima Desviación, degree 30.97 
Profundidad de la máxima desviación, ft 
2493 
Dog leg, degree/100ft 0.34 
Presión Hidrostática, lpc 5378.72 
Presión Diferencial, lpc 1374.72 
Intervalo Registrado, ft 9090 – 10474 
Temperatura, F 220 
Presión de formación, psi 4004 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
lo
d
o
 Peso, lb/gal 10.2 
Tipo de lodo PERFLEX 
Filtrado API, cc 4.3 
% Sólidos corregidos 12.45 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
 l
a
 
h
e
r
r
a
m
ie
n
ta
 
Longitud, in 120.29 
Diámetro, in 4.25 
Peso, lb 2055 
Tiempo de operación, h 7 
Número de corridas 1 
 
Tabla 26: Parámetros que causan la pega de herramientas – Sacha 271D 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
 
PROBLEMA DE PEGA: No 
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3.8.7. Sacha 272 
Formación  Hollín 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
p
o
z
o
 
Diámetro del hueco (in) 8.5 
Profundidad, ft 
MD 10492 
TVD 10224.24 
Máxima Desviación, degree 30.59 
Profundidad de la máxima desviación, ft 
2572.74 
Dog leg, degree/100ft 0.45 
Presión Hidrostática, lpc 5422.94 
Presión Diferencial, lpc 1418.94 
Intervalo Registrado, ft 9046 – 10493 
Temperatura, F 196 
Presión de formación, psi 4004 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
lo
d
o
 Peso, lb/gal 10.2 
Tipo de lodo PERFLEX 
Filtrado API, cc 0 
% Sólidos corregidos 6.46 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
 l
a
 
h
e
r
r
a
m
ie
n
ta
 
Longitud, in 116.97 
Diámetro, in 4.25 
Peso, lb 1923 
Tiempo de operación, h 5 
Número de corridas 1 
 
Tabla 27: Parámetros que causan la pega de herramientas – Sacha 272 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
 
PROBLEMA DE PEGA: No 
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3.8.8. Pucuna 17D 
Formación  U 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
p
o
z
o
 
Diámetro del hueco (in) 12.25 
Profundidad, ft 
MD 10222 
TVD 9868.5 
Máxima Desviación, degree 27.07 
Profundidad de la máxima desviación, ft 
3491 
Dog leg, degree/100ft 0.77 
Presión Hidrostática, lpc 5234.25 
Presión Diferencial, lpc 3204.25 
Intervalo Registrado, ft 5834 – 9546 
Temperatura, F 185 
Presión de formación, psi 2030 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
lo
d
o
 Peso, lb/gal 10.2 
Tipo de lodo PERFLEX 
Filtrado API, cc 4.5 
% Sólidos corregidos 10.95 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
 l
a
 
h
e
r
r
a
m
ie
n
ta
 
Longitud, in 106.92 
Diámetro, in 4.25 
Peso, lb 1842 
Tiempo de operación, h 7 
Número de corridas 1 
 
Tabla 28: Parámetros que causan la pega de herramientas – Pucuna 17D 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
 
PROBLEMA DE PEGA: No 
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3.8.9. Sacha 280D 
Formación  Hollín 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
p
o
z
o
 
Diámetro del hueco (in) 8.5 
Profundidad, ft 
MD 10614 
TVD 9265.62 
Máxima Desviación, degree 21.89 
Profundidad de la máxima desviación, ft 
9107 
Dog leg, degree/100ft 0 
Presión Hidrostática, lpc 4818.12 
Presión Diferencial, lpc 818.12 
Intervalo Registrado, ft 9162 – 10605 
Temperatura, F 211 
Presión de formación, psi 4000 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
lo
d
o
 Peso, lb/gal 10 
Tipo de lodo PERFLEX 
Filtrado API, cc 5 
% Sólidos corregidos 11 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
 l
a
 
h
e
r
r
a
m
ie
n
ta
 
Longitud, in 111.06 
Diámetro, in 4.25 
Peso, lb 1894 
Tiempo de operación, h 7.5 
Número de corridas 1 
 
Tabla 29: Parámetros que causan la pega de herramientas – Sacha 280D 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
 
PROBLEMA DE PEGA: No 
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3.8.10. Auca Sur 12 ML 
Formación  U 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
p
o
z
o
 
Diámetro del hueco (in) 12.25 
Profundidad, ft 
MD 10390 
TVD 8967.67 
Máxima Desviación, degree 29.39 
Profundidad de la máxima desviación, ft 
6261 
Dog leg, degree/100ft 0.27 
Presión Hidrostática, lpc 4756.45 
Presión Diferencial, lpc 2106.45 
Intervalo Registrado, ft 8300 – 10370 
Temperatura, F 197.8 
Presión de formación, psi 2650 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
lo
d
o
 Peso, lb/gal 10.2 
Tipo de lodo PERFLEX 
Filtrado API, cc 0 
% Sólidos corregidos 16.95 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
 l
a
 
h
e
r
r
a
m
ie
n
ta
 
Longitud, in 101.67 
Diámetro, in 4.25 
Peso, lb 1741 
Tiempo de operación, h 4.5 
Número de corridas 1 
 
Tabla 30: Parámetros que causan la pega de herramientas – Auca Sur 12 ML 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
 
PROBLEMA DE PEGA: No 
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3.8.11. Yulebra 18D 
Formación  U 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
p
o
z
o
 
Diámetro del hueco (in) 8.5 
Profundidad, ft 
MD 10140 
TVD 9841.8 
Máxima Desviación, degree 25.67 
Profundidad de la máxima desviación, ft 
2643 
Dog leg, degree/100ft 0 
Presión Hidrostática, lpc 4605.96 
Presión Diferencial, lpc 3305.96 
Intervalo Registrado, ft 9680 – 10100 
Temperatura, F 208.53 
Presión de formación, psi 1300 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
lo
d
o
 Peso, lb/gal 9 
Tipo de lodo PERFLEX 
Filtrado API, cc 0 
% Sólidos corregidos 3.98 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
 l
a
 
h
e
r
r
a
m
ie
n
ta
 
Longitud, in 116.97 
Diámetro, in 4.25 
Peso, lb 1925 
Tiempo de operación, h 3.5 
Número de corridas 1 
 
Tabla 31: Parámetros que causan la pega de herramientas – Yulebra 18D 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
 
PROBLEMA DE PEGA: No 
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3.8.12. Frontera 05 RE 
Formación  T 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
p
o
z
o
 
Diámetro del hueco (in) 6.125 
Profundidad, ft 
MD 9445 
TVD 9251.98 
Máxima Desviación, degree 33.71 
Profundidad de la máxima desviación, ft 
8522 
Dog leg, degree/100ft 1.7 
Presión Hidrostática, lpc 5099.69 
Presión Diferencial, lpc 1478.69 
Intervalo Registrado, ft 7050 – 8785 
Temperatura, F 195.5 
Presión de formación, psi 3621 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
lo
d
o
 Peso, lb/gal 10.6 
Tipo de lodo PERFLEX 
Filtrado API, cc 0 
% Sólidos corregidos 16 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
 l
a
 
h
e
r
r
a
m
ie
n
ta
 
Longitud, in 81.36 
Diámetro, in 5 
Peso, lb 1197 
Tiempo de operación, h 7 
Número de corridas 1 
 
Tabla 32: Parámetros que causan la pega de herramientas – Frontera 05 RE 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
 
PROBLEMA DE PEGA: No 
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3.8.13. Sacha 281D 
Formación  Hollín 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
p
o
z
o
 
Diámetro del hueco (in) 8.5 
Profundidad, ft 
MD 9839 
TVD 9737.13 
Máxima Desviación, degree 18.23 
Profundidad de la máxima desviación, ft 
3265 
Dog leg, degree/100ft 0.15 
Presión Hidrostática, lpc 5215.21 
Presión Diferencial, lpc 1211.21 
Intervalo Registrado, ft 9900 – 10264 
Temperatura, F 216.89 
Presión de formación, psi 4004 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
lo
d
o
 Peso, lb/gal 9.4 
Tipo de lodo PERFLEX 
Filtrado API, cc 0 
% Sólidos corregidos 7.64 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
 l
a
 
h
e
r
r
a
m
ie
n
ta
 
Longitud, in 95.45 
Diámetro, in 4 
Peso, lb 1644 
Tiempo de operación, h 4 
Número de corridas 1 
 
Tabla 33: Parámetros que causan la pega de herramientas – Sacha 281D 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
 
PROBLEMA DE PEGA: No 
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3.8.14. Guanta 08 
Formación  Hollín 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
p
o
z
o
 
Diámetro del hueco (in) 6.125 
Profundidad, ft 
MD 10395 
TVD 10100 
Máxima Desviación, degree 0 
Profundidad de la máxima desviación, ft 
- 
Dog leg, degree/100ft - 
Presión Hidrostática, lpc 4936.88 
Presión Diferencial, lpc 1282.88 
Intervalo Registrado, ft 9900 – 10264 
Temperatura, F 216.89 
Presión de formación, psi 3654 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
lo
d
o
 Peso, lb/gal 9.4 
Tipo de lodo PERFLEX 
Filtrado API, cc 0 
% Sólidos corregidos 7.64 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
 l
a
 
h
e
r
r
a
m
ie
n
ta
 
Longitud, in 95.45 
Diámetro, in 4 
Peso, lb 1644 
Tiempo de operación, h 4 
Número de corridas 1 
 
Tabla 34: Parámetros que causan la pega de herramientas – Guanta 08 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
 
PROBLEMA DE PEGA: No 
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3.8.15. Yulebra 22D 
Formación  U 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
p
o
z
o
 
Diámetro del hueco (in) 8.5 
Profundidad, ft 
MD 10395 
TVD 10050 
Máxima Desviación, degree 24.41 
Profundidad de la máxima desviación, ft 
3793.34 
Dog leg, degree/100ft 0 
Presión Hidrostática, lpc 2700 
Presión Diferencial, lpc 1400 
Intervalo Registrado, ft 9652 – 10402 
Temperatura, F 194 
Presión de formación, psi 1300 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
lo
d
o
 Peso, lb/gal 9.2 
Tipo de lodo LOW-SOLIDS 
Filtrado API, cc 0 
% Sólidos corregidos 0.35 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
 l
a
 
h
e
r
r
a
m
ie
n
ta
 
Longitud, in 116.97 
Diámetro, in 4.25 
Peso, lb 1925 
Tiempo de operación, h 3 
Número de corridas 1 
 
Tabla 35: Parámetros que causan la pega de herramientas – Yulebra 22D 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
 
PROBLEMA DE PEGA: No 
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3.8.16. Sacha 283D 
Formación  Hollín 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
p
o
z
o
 
Diámetro del hueco (in) 8.5 
Profundidad, ft 
MD 9686 
TVD 8938 
Máxima Desviación, degree 30.78 
Profundidad de la máxima desviación, ft 
7986 
Dog leg, degree/100ft 0.41 
Presión Hidrostática, lpc 4740.72 
Presión Diferencial, lpc 736.72 
Intervalo Registrado, ft 9125 – 9716 
Temperatura, F 215 
Presión de formación, psi 4004 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
lo
d
o
 Peso, lb/gal 10.2 
Tipo de lodo PERFLEX 
Filtrado API, cc 0 
% Sólidos corregidos 8.98 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
 l
a
 
h
e
r
r
a
m
ie
n
ta
 
Longitud, in 98.81 
Diámetro, in 5 
Peso, lb 1526 
Tiempo de operación, h 5 
Número de corridas 1 
 
Tabla 36: Parámetros que causan la pega de herramientas – Sacha 283D 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
 
PROBLEMA DE PEGA: No 
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3.8.17. Yuca 13RE 
Formación  U 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
p
o
z
o
 
Diámetro del hueco (in) 6.125 
Profundidad, ft 
MD 10410 
TVD 10136 
Máxima Desviación, degree 39.92 
Profundidad de la máxima desviación, ft 
3992 
Dog leg, degree/100ft 0 
Presión Hidrostática, lpc 5481.55 
Presión Diferencial, lpc  
Intervalo Registrado, ft 7309 – 10390 
Temperatura, F 222.49 
Presión de formación, psi  
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
lo
d
o
 Peso, lb/gal 10.4 
Tipo de lodo PERFLEX 
Filtrado API, cc 0 
% Sólidos corregidos 12.43 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
 l
a
 
h
e
r
r
a
m
ie
n
ta
 
Longitud, in 100.91 
Diámetro, in 5 
Peso, lb 1452 
Tiempo de operación, h 11 
Número de corridas 1 
 
Tabla 37: Parámetros que causan la pega de herramientas – Yuca 13 RE 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
 
PROBLEMA DE PEGA: Sí 
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3.8.18. Sacha 257D 
Formación  Hollín 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
p
o
z
o
 
Diámetro del hueco (in) 8.5 
Profundidad, ft 
MD 10390 
TVD 10060 
Máxima Desviación, degree 21.26 
Profundidad de la máxima desviación, ft 
9028 
Dog leg, degree/100ft 1.73 
Presión Hidrostática, lpc 5335.82 
Presión Diferencial, lpc 1292.82 
Intervalo Registrado, ft 8944 – 10386 
Temperatura, F 209.25 
Presión de formación, psi 4043 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
lo
d
o
 Peso, lb/gal 10.2 
Tipo de lodo PERFLEX 
Filtrado API, cc 0 
% Sólidos corregidos 8.9 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
 l
a
 
h
e
r
r
a
m
ie
n
ta
 
Longitud, in 119.31 
Diámetro, in 6.3 
Peso, lb 1934 
Tiempo de operación, h 5.5 
Número de corridas 1 
 
Tabla 38: Parámetros que causan la pega de herramientas – Sacha 257D 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
 
PROBLEMA DE PEGA: No 
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3.8.19. Chonta Este 02D 
Formación  Hollín 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
p
o
z
o
 
Diámetro del hueco (in) 8.5 
Profundidad, ft 
MD 11102 
TVD 10694 
Máxima Desviación, degree 31.19 
Profundidad de la máxima desviación, ft 
3785.55 
Dog leg, degree/100ft 1.04 
Presión Hidrostática, lpc 5060.35 
Presión Diferencial, lpc 1010.35 
Intervalo Registrado, ft 10733 – 10945 
Temperatura, F 216.5 
Presión de formación, psi 4050 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
lo
d
o
 Peso, lb/gal 9.8 
Tipo de lodo PERFLEX 
Filtrado API, cc 0 
% Sólidos corregidos 13.44 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
 l
a
 
h
e
r
r
a
m
ie
n
ta
 
Longitud, in 121.04 
Diámetro, in 4.87 
Peso, lb 3010 
Tiempo de operación, h 5 
Número de corridas 1 
 
Tabla 39: Parámetros que causan la pega de herramientas – Chonta Este 02D 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
 
PROBLEMA DE PEGA: Sí 
Tomando el punto de presión a 10945’ se pega la herramienta. 
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3.8.20. Tapir Norte 05 
Formación  U 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
p
o
z
o
 
Diámetro del hueco (in) 8.5 
Profundidad, ft 
MD  
TVD 9644.88 
Máxima Desviación, degree 30.19 
Profundidad de la máxima desviación, ft 
10523 
Dog leg, degree/100ft - 
Presión Hidrostática, lpc 2900 
Presión Diferencial, lpc 100 
Intervalo Registrado, ft 8000-8700 
Temperatura, F 220 
Presión de formación, psi 3000 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
l 
lo
d
o
 Peso, lb/gal 10.4 
Tipo de lodo KLA STOP 
Filtrado API, cc 7.4 
% Sólidos corregidos 15 
P
a
r
á
m
e
tr
o
s 
d
e
 l
a
 
h
e
r
r
a
m
ie
n
ta
 
Longitud, in 88.34 
Diámetro, in 4 
Peso, lb 1387 
Tiempo de operación, h 55 
Número de corridas 1 
 
Tabla 40: Parámetros que causan la pega de herramientas – Tapir Norte 05 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
 
PROBLEMA DE PEGA: Sí 
Se llega a fondo y haciendo registro hacia arriba, el cable se queda pegado a 10939 
ft, con una tensión en fondo de 11000 lb y tensión en cabeza de 2171 lb. 
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CAPITULO IV 
4.1. PROBABILIDAD DE PEGA TOTAL 
De los 145 pozos registrados por la Cía. Baker Hughes – Wireline entre los años 
2012-2013, solamente cuatro de ellos se han quedado pegados, es decir que 
estadísticamente podríamos deducir que existe un 3% de probabilidad de pega ya 
sea por: presión diferencial, pega de cable u ojo de llave, pero necesitamos realizar 
un estudio más profundo de todas las variables antes descritas, para no sólo realizar 
un estudio estadístico, sino también un estudio físico de las parámetros como son: 
del pozo, del tipo de fluido, de la herramienta. 
A continuación mostraremos una gráfica donde se muestra los datos anteriormente 
manifestados, más detalladamente: 
 
Figura 77: Causas más comunes de pega en la corrida de registros de pozo a hueco 
abierto, realizado por Baker Hughes - WLS 
Elaborado por: Ricardo Manosalvas 
Podemos añadir una estadística realizada por la compañía AGIP, para el año de 
1980 en los campos petroleros del norte de Italia, los cuales incluyen trabajos de 
offshore. Se puede observar que más del 40% de los pozos pegados, han sido como 
0.0%
50.0%
100.0%
DIFERENCIAL
PEGA DE
CABLE OJO DE LLAVE
SIN
PROBLEMAS
2.0690%
0.6897%
0.0000%
97.2414%
Causas más comunes que ocasionan la 
pega, en la corrida de registros de pozo a 
hueco abierto, registrados por Baker 
Hughes - WLS, 2012-2013
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consecuencia de una diferencial de presión, la otra causa más común con un 12% 
es provocada por el ojo de llave. 
Cabe señalar que está estadística es realizada en un intervalo de tiempo de 9 años, 
es decir la muestra es muy representativa, y es importante aclarar aquello. 
 
Figura 78: Causas más comunes de pega 
Fuente: Oil Company Perspectives 
En un estudio, realizado por Oil Company Perspectives, es importante manifestar 
la influencia o el efecto que tiene el diámetro del hueco, para ocasionar la pega en 
la corrida de registros de pozo a hueco abierto.  
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Figura 79: Diámetro del hueco y su influencia en la pega de registros de pozo a hueco 
abierto 
Fuente: Oil Company Perspectives 
Del estudio realizado por la “Oil Company Perspectives” se concluye que la 
probabilidad de pega es mucho mayor en los pozos de 8 ½ in con un 60% de 
probabilidad; con un 29% de probabilidad de pega están los pozos con un diámetro 
de 12 ¼ in; con un 8% de probabilidad de pega están los pozos con diámetro de 6 
in.  
4.2.  Probabilidad de pega diferencial 
La teoría y los experimentos fueron desarrollados, para una herramienta de forma 
cilíndrica, en tiempo estacionario, y en contacto con una pared limpia. Desde un 
gradiente de presión normal entre el hueco y la formación, empieza un proceso de 
invasión/filtración, que da como resultado un crecimiento del mudcake. Este nuevo 
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mudcake forma un espacio entre el objeto y la pared del pozo, causando una pega 
entre los dos. En corrida de registros de pozo a hueco abierto, la herramienta y el 
cable pueden raspar el mudcake antes de detenerse. Como consecuencia de esto se 
forma un nuevo mudcake, causando la pegadura.  
 
Figura 80: Pega de herramienta por presión diferencial 
Fuente: Artículo de la SPE 48963 
4.2.1. Modelo de Sherwood 
En el modelo de Sherwood, las fuerzas que provocan la pega diferencial, están 
relacionadas, a los esfuerzos de corte del mudcake, y que pueden ser cuantificados 
mediante el cálculo de crecimiento del mudcake, y de las propiedades mecánicas 
de esfuerzo.  
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Figura 81: Formación del mudcake 
Fuente: A Decision Support Model for Differential Sticking Avoidance 
Una propiedad importante del mudcake es la relación de vacío “e”, la cual es 
definida como la relación de volumen de fluido para el volumen sólido. Para 
mudcakes compresibles, e es una función de variación continua desde la pared del 
pozo, y se aproxima asintóticamente a un valor característico para cada tipo de lodo 
de perforación. En la práctica, el mudcake, puede ser considerado e tener un tiempo 
dependiente del espesor.  
𝛿 = 𝛽𝑡1/2 
Donde: 
𝛿 = espesor del nuevo-mudcake 
 𝛽 = espesor del mudcake 
t = tiempo de lapso después de detenerse la herramienta 
La figura 80, muestra la situación general en la cual un cilindro de diámetro D, se 
encuentra dentro del pozo de diámetro Dw. En la mayoría de los casos, el mudcake 
puede ser considerado, de espesor pequeño comparado al diámetro del pozo, 
herramienta o cable. La región de interés es, la región sombreada entre el mudcake 
y la herramienta. 
Para simplificar el modelo de Sherwood, debemos realizar las siguientes 
asunciones: 
1.  Solamente la porción compactada del mudcake cerca de la superficie de la 
roca contribuye a la pega.  
2. La altura de esta región crece a 𝛽𝑡1/2, donde 𝛽 es una constante para un 
cierto tipo de lodo calculado a presión y temperatura. 
3. No se produce deslizamiento entre las interfaces: cilindro-mudcake, roca-
mudcake. 
4. El límite elástico del mudcake sobre el espesor 𝛿 es uniforme e igual a 𝜏𝑜. 
 
Bajo estas condiciones, podemos calcular la fuerza axial requerida para liberar le 
pega de la herramienta, como consecuencia de la presión diferencial. 
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𝐹𝑜𝑝 = 2𝐿𝑐𝑦𝑙𝐷𝑒
1/2𝛽1/2∆𝑃𝑡1/4 … … … … … … … … … … … … … … … … (1) 
Donde: 
𝐿𝑐𝑦𝑙 = Longitud de la herramienta 
t = tiempo transcurrido después de la pega. 
𝛽 = espesor del mudcake 
∆𝑃 = diferencial de presión 
𝐷𝑒 = diámetro efectivo =
𝐷
1−
𝐷
𝐷𝑤
   
La ecuación que me permite calcular la fuerza requerida para liberar una pega, 
contiene tres componentes: 
1. Geometría del objeto (𝐿𝑐𝑦𝑙𝐷𝑒
1/2)  
2. Propiedades del mudcake (𝛽
1
2𝜏𝑜) 
3. Tiempo estacionario (𝑡1/4) 
El anexo B, muestra un gráfico representativo, para calcular el límite elástico tanto 
del cable como de la herramienta, en función, del tiempo transcurrido después de 
la pega y de su sobrebalance de presión.  
La ecuación que permite el cálculo de Fop, evidencia como el riesgo de pega es 
proporcional a la fuerza para liberar la pega de herramienta por presión 
diferencial. 
4.2.1.1. Geometría del Objeto 
La ecuación (1) demuestra que la fuerza requerida para liberar la pega de 
herramienta es proporcional a la longitud de los standoffs y de la sonda combinada. 
La situación no es tan simple para el cable. Un cable colgando cerca del centro del 
pozo, podría permanecer lejos del mudcake, porque no hay suficiente gradiente de 
presión que lo jale a la pared del pozo. Sin embargo un cable comienza a interactuar 
con la capa compactada del mudcake como resultado de la reducción o aumento de 
la herramienta o por la tensión en el cable en una sección de pata de perro. Una vez 
que el cable corta a través de una densa capa de mudcake cerca de la pared del pozo, 
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el nuevo mudcake comienza a crecer, creando un enlace entre el cable y la 
formación. 
Es poco probable que cualquier pozo que se perfora verticalmente, el cable entre en 
contacto con la pared del pozo. Como se muestra en la figura 82, el pozo, no posee 
una desviación considerada de la vertical, pero la fuerza de tensión a lo largo del 
cable, permite que éste ingrese en la zona del mudcake.  
 
 Figura 82: Ejemplo de un pozo sinusoidal 
                      Fuente: Artículo de la SPE 48963 
El deslizamiento del cable hacia arriba y hacia abajo, forzan a la pared del pozo, 
y a través del mudcake, causan la pega de la herramienta cuando ésta se detiene.  
No es posible conocer todos los detalles de la geometría del pozo, antes de 
realizar una corrida de registros de pozo a hueco abierto, pero podríamos tener 
una idea de cómo la pega de cable podría afectar al perfilaje del pozo, esto puede 
ser asumido como un pozo sinusoidal que tiene un diámetro B, amplitud A y 
longitud de onda L (como se muestra en la figura 82).  
Una amplia gama de casos podrían ser considerados para normalizar los 
parámetros A y B para una longitud de onda L. Estudiaremos el caso más 
general, como se muestra en la figura 83, donde los lados del pozo están 
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representados por: 
𝑦1(𝑥) =
𝐴
𝐿
𝑐𝑜𝑠
2𝜋𝑥
𝐿
 
𝑦2(𝑥) =  
𝐵
𝐿
+
𝐴
𝐿
𝑐𝑜𝑠
2𝜋𝑥
𝐿
 
 
Figura 83: Representación cartesiana de un pozo desviado con el cable de wireline 
                    Fuente: Artículo de la SPE 48963 
El intervalo donde el cable está libre es entre los puntos [𝑥1, 𝑦1(𝑥1)] y [𝑥2, 𝑦2(𝑥2)], 
las pendientes son iguales a: 
𝑑𝑦
𝑑𝑥
=
2𝜋𝐴
𝐿2
𝑠𝑒𝑛 (
2𝜋𝑥
𝐿
) 
Con la condición de que la ecuación de la recta es: 
𝑥2 =
𝐿
2 − 𝑥1
 
Con las ecuaciones anteriores es posible encontrar x1 (A, B, L), resolviendo lo 
siguiente: 
𝐴
𝐿
𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑥1
𝐿
) − (
1
2
−
2𝑥1
𝐿
)
2𝜋𝐴
𝐿
𝑠𝑒𝑛 (
2𝜋𝑥1
𝐿
) ==  
𝐵
𝐿
+
𝐴
𝐿
𝑐𝑜𝑠 (𝜋 −
2𝜋𝑥1
𝐿
) 
………………………………………………(2) 
La longitud en contacto con la pared del pozo está dado por: 
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𝐿𝑐 = 4 ∫ (1 +
4𝜋2𝐴2
𝐿4
𝑠𝑒𝑛2
2𝜋𝑥
𝐿
)
1/2
𝑥1
0
𝑑𝑥 … … … … … … … … … . . (3) 
En el Anexo C, se muestra la solución numérica a las ecuaciones (2) y (3) para un 
cierto rango de A/L y B/L. Como se puede observar en el Anexo C, hay una longitud 
de contacto ideal, es decir cero, cuando 
𝐵
𝐿
> 2
𝐴
𝐿
. También hay un rápido incremento 
en la longitud de contacto cuando 
𝐵
𝐿−
→ 0, y un aumento esperado de A/L.  
La longitud en contacto Lc, puede ser usada para determinar, la longitud del cable 
en contacto con el mudcake cuando las variables geométricas del pozo son 
conocidas.  
4.2.1.2. Diámetro Efectivo 
La fuerza para liberar la herramienta de una pega diferencial representada en la 
ecuación (1) es proporcional a la raíz cuadrada del diámetro efectivo.  
𝐹𝑜𝑝 = 2𝐿𝑐𝑦𝑙𝐷𝑒
1/2𝛽1/2𝜏𝑜𝑡
1/4 
Para objetos cilíndricos de diámetros pequeños, como el cable, el diámetro efectivo 
es esencialmente el diámetro del cable. Sin embargo, como el diámetro del objeto 
se aproxima al diámetro del hueco, el diámetro efectivo se hace grande, entonces la 
fuerzas que ocasionan la pega se incrementan rápidamente.  
4.2.1.3. Propiedades del lodo 
Las propiedades del lodo también influyen drásticamente en el riesgo y severidad 
de la pega diferencial.  
9Mediante pruebas de laboratorio, mediante un dispositivo denominado “stickance 
tester”, ha sido utilizado para medir las propiedades del lodo y su influencia para 
ocasionar la pega en un wellsite. Esto ha sido realizado a altas presiones, altas 
temperaturas (HTHP) en el cual una esfera de metal está en contacto con un 
                                            
9 Reid, P.I., Meeten, G.H., Way. Mechanics of Differential Sticking and Simple Well Site 
Test for monitoring and optimizing Drilling Mud Properties, Paper 35100, Society Petroleum 
Engineers.   
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mudcake que está en constante crecimiento. Para el “stickance tester”, la ecuación 
(1) debe ser: 
𝑀𝑜 =
2
3
𝜋𝐷𝑏𝑎𝑙𝑙
3/2𝜏𝑜𝑡
3/4 … … … … … … … … … … … … … . (4) 
Donde: 
𝑀𝑜 = el torque requerido para rotar la esfera en el mudcake en crecimiento. 
10En una prueba típica, las mediciones de torque son proporcionales al 𝑡3/4, y la 
constante de proporcionalidad es considerado como la propiedad de pegado del 
lodo. Por lo tanto el dispositivo considera un método conveniente para evaluar la 
tendencia de pega del lodo, está constante esta matemáticamente definido como: 
𝑆𝑓 =
2
3
𝜋𝐷𝑏𝑎𝑙𝑙
3/2𝛽3/2𝜏𝑜 
Los trabajos experimentales realizados demuestran que la tendencia de pega varía 
específicamente con la composición de lodo. 11El “stickance tester” ha mostrado 
una fuerte dependencia con la fracción de volumen de sólidos, la presión diferencial 
y la temperatura. 
El espesor del mudcake,𝛽, es más sensible a la fracción de volumen de sólidos del 
lodo y típicamente varía entre 0.004 in/s2 y 0.003 in/s2.  
La temperatura también afecta al espesor del mudcake, porque cuando este 
incrementa hay un decremento en la viscosidad, y una aceleración en el crecimiento 
del mudcake. Este efecto es fácil de cuantificar y se espera que se presente para 
cualquier tipo de lodo.  
La tensión de cizalla,𝜏𝑜, es una función de la presión diferencial, temperatura y tipo 
de lodo. Los efectos de la temperatura están en las fuerzas de las interpartículas y 
                                            
10 Reid, P.I., Meeten, G.H., Way. Mechanics of Differential Sticking and Simple Well Site 
Test for monitoring and optimizing Drilling Mud Properties, Paper 35100, Society Petroleum 
Engineers. 
11 Reid, P.I., Meeten, G.H., Way. Mechanics of Differential Sticking and Simple Well Site 
Test for monitoring and optimizing Drilling Mud Properties, Paper 35100, Society Petroleum 
Engineers. 
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por lo tanto, la tensión de cizalla,𝜏𝑜, (así por ejemplo, un aumento de la temperatura, 
gelificará las partículas de arcilla). 
Este efecto es más difícil de cuantificar, pero puede ser bastante largo, tal vez no 
lineal con la temperatura, y puede ser específico del lodo.  
El límite elástico de cizalla para lodos es proporcional a la presión diferencial 
moderada y presiones diferenciales bajas. El rango de valores está entre 0.03 ∆𝑝 
para lodos base aceite y 0.1 ∆𝑝 para lodos base agua.  
4.2.1.4. Tiempo Estacionario 
La importancia del tiempo y su dependencia de la Fuerza para liberarla es obvia en 
la siguiente ecuación: 
𝐹𝑜𝑝 = 2𝐿𝑐𝑦𝑙𝐷𝑒
1/2𝛽1/2𝜏𝑜𝑡
1/4 
Las fuerzas que ocasionan la pega crecen rápida e inmediatamente después de que 
la herramienta y el cable se hayan detenido, posteriormente el crecimiento de pega 
de la herramienta es relativamente pequeño.  
De hecho una duplicación del tiempo estacionario da como resultado un incremento 
de por lo menos 20% de las fuerzas que ocasionan la pega de la herramienta y del 
cable. 
Por el contrario, para minimizar el riesgo de frenado en la mitad (sin ningún 
cambio), el tiempo estacionario debe ser reducido al 95%.  
12Estos resultados son consistentes en observaciones de campo en los cuales hay 
reportes de pega inmediatamente después de que la herramienta se ha detenido.   
13La conclusión realizada por Rollins y Crabtree sobre el tiempo estacionario es que 
el tiempo estacionario no afecta en la pega de herramientas, simplemente refleja el 
                                            
12 Rollins, D.R. and Crabtree, P.T., “Acquisition of Wireline Formation Test Tool Data from 
Uncosolidated Turbidite Sediments, Deepwater Gulf of Mexico”, paper 24735, SPE, 1992 
13 Rollins, D.R. and Crabtree, P.T., “Acquisition of Wireline Formation Test Tool Data from 
Uncosolidated Turbidite Sediments, Deepwater Gulf of Mexico”, paper 24735, SPE, 1992 
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lento cambios pequeños en la fuerza para liberar la herramienta pero en momentos 
posteriores. 
4.2.1.5. Inclinación del Pozo 
La derivación de la ecuación (1) se la puede aplicar perfectamente en pozos 
verticales. Pero se debe realizar correcciones para pozos con altas inclinaciones. En 
el presente modelo, una corrección sinusoidal es usada para describir el incremento 
de las fuerzas de fricción en pozos con desviaciones. Este enfoque fue utilizado por 
Weakley, y la forma funcional es el seno del ángulo ( sin 𝜃𝑖 ), donde 𝜃𝑖  es la 
inclinación máxima del pozo. 
4.3. Probabilidad de Ojo de Llave 
En el proceso de la perforación de un pozo, la pega por ojo de llave es el resultado 
de cortes o escalones en la pared del pozo por la rotación de la tubería de 
perforación. 
Un mecanismo similar causa la pega de las herramientas de wireline, pero en este 
caso, los cortes o ranuras son ocasionados por el deslizamiento del cable a lo largo 
de la pared del pozo. En la industria de la perforación, el problema de ojo de llave 
es asociado con la desviación del pozo y formaciones blandas. A menudo esto 
ocurre con pozos direccionales donde las patas de perro son comunes, y además se 
posee ángulos e inclinaciones muy altas. 
El problema de ojo de llave en la corrida de registros de pozo a hueco abierto se 
desarrolla cuando la herramienta está en movimiento. La figura 84 muestra la 
tensión T1 en el cable y como está se convierte en una fuerza lateral F, como el 
cable pasa a través de secciones del pozo con largas curvaturas.  
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Figura 84: Fuerzas responsables para el desarrollo de ojo de llave 
Fuente: Artículo de la SPE 48963 
 
La tensión resultante puede provocar fallas en la roca como resultado de 
compresiones y cizallas, de modo que cuando la herramienta es levantada o jalada 
hacia superficie desde el pozo se detiene abruptamente cuando topa la parte superior 
del ojo de llave.  
Para estimar como la fuerza lateral F (fuerza de reacción de la formación), varía 
con la tensión del cable y la geometría del pozo, nosotros consideraremos una 
situación simple como se muestra en la Figura 85, donde la dirección del pozo 
cambia bruscamente por el ángulo 𝜃. 
La fuerza de reacción esencialmente actúa en un punto, la inclinación del cable en 
un ángulo 𝜃.  
 
Figura 85: Diagrama básico para estimar las fuerzas del ojo de llave 
Fuente: Artículo de la SPE 48963 
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Realizando un equilibrio de fuerzas de la figura 85 tenemos lo siguiente: 
 
 ∑ 𝐹𝑥 = 0  
𝑇1 sin 𝜃 − 𝐹 cos
𝜃
2
= 0 
𝑇1 =
𝐹 cos
𝜃
2
sin 𝜃
… … … … … … … (𝑎) 
 
∑ 𝐹𝑦 = 0  
 
𝑇1 −  𝐹 sen
𝜃
2
− 𝑇1𝑐𝑜𝑠𝜃 = 0 
𝑇1 = 𝐹 sin
𝜃
2
+ 𝑇1𝑐𝑜𝑠𝜃 … … … … . (𝑏) 
Igualando (a) y (b) tenemos: 
𝐹 cos
𝜃
2
sin 𝜃
=  𝐹 sin
𝜃
2
+ 𝑇1𝑐𝑜𝑠𝜃 
 
Resolviendo para F: 
𝐹 =
𝑇1𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑒𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠
𝜃
2 − 𝑠𝑒𝑛
𝜃
2
 
Introduciendo identidades trigonométricas: 
𝐹 = 2𝑇1𝑐𝑜𝑠 (
𝜋
2
−
𝜃
2
) 
𝐹 = 2𝑇1 (𝑐𝑜𝑠
𝜋
2
𝑐𝑜𝑠
𝜃
2
+ 𝑠𝑒𝑛
𝜋
2
𝑠𝑒𝑛
𝜃
2
) 
𝐹 = 2𝑇1𝑠𝑒𝑛
𝜃
2
… … … … … … … … … … … … … . (5) 
Luego, para ángulos pequeños (medido en radianes) tendríamos: 
 
𝐹 = 2𝑇1𝜃 … … … … … … … … … … … . . (6) 
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Estimando un esfuerzo promedio de la roca es: 
𝜏𝑟 =
𝑇1𝜃
𝐷𝑐𝐿𝑐
𝑁𝑐 … … … … … … … … … … … … … . . (7) 
Donde: 
Dc = diámetro del cable 
Lc = longitud del cable en contacto con la roca 
Nc = Número de corridas 
Basado en la ecuación (7), la eficiencia de penetración de la roca en el cable puede 
ser definida por: 
 
𝐸𝑝 =
𝑇1𝜃𝑑
𝐷𝑐𝐿𝑐𝐶
𝑥𝑁𝑐 … … … … … … … … … … . . (8) 
Donde C es la compresibilidad de la roca. 
La T1 en el cable mientras se encuentra tensionada en el pozo, puede ser 
considerada como dos partes, ya que posee dos componentes, uno debido al peso 
de la herramienta y el cable, y el otro es debido al arrastre de la herramienta y el 
cable debajo de la pata de perro. Si la inclinación del pozo 𝜃𝑖, no varía mucho por 
debajo de la pata de perro, la tensión puede ser estimada como: 
 
𝑇1 = 𝑊𝑡𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 + 𝐹𝑑𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖 … … … … … … … … … … … (9) 
Donde: 
𝑊𝑡 = peso del cable – herramienta 
𝐹𝑑𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖 = fuerza de arrastre  
La fuerza de arrastre Fd es una función de la tendencia a la pega (S) del mudcake y 
del peso de la herramienta. 
𝑆 =
2
3
𝜋𝐷𝑏𝑎𝑙𝑙
3/2𝛽3/2𝜏𝑜 
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4.4.  Modelo semiempírico desarrollado por Magaji 
Magaji desarrolla dos correlaciones para reducir el riesgo de pega de herramientas. 
La función de riesgo de pega de herramientas de wireline (FRPH), es una 
correlación basada en variables operacionales para evaluar cuantitativamente el 
riesgo de pega de herramientas para un escenario dado. La ecuación intenta 
incorporar variables como: inestabilidad del pozo, geometría del pozo, pega 
diferencial. La siguiente ecuación muestra el cálculo de riesgo de pega. 
𝐹𝑅𝑃𝐻 = 0.2(𝑙𝑜𝑔0.1𝐿)2.5 [0.25(𝑠𝑒𝑛𝜃)2 + 0.2(𝑠𝑒𝑛𝑡ℎ)
2 + 0.35𝐶𝑟
0.08(𝑐𝑜𝑠𝛼)4(1
+
200
𝑓𝑑
(1 + 10|𝑀1 − 𝑀2|1.6 + 0.2log (100∆𝐺)] … … … . (10) 
 
𝑀1 = 𝑃0 + 0.04 + 0.02𝑠𝑒𝑛𝜃 +
0.00168(𝑙𝑜𝑔𝐿)3(𝑠𝑒𝑛𝜃)2(𝑐𝑜𝑠𝛼)3𝐾𝑚𝑢𝑑(𝑙𝑜𝑔𝑡ℎ)
20.02𝑓𝑛.............(11) 
Donde: 
L= longitud de la herramienta  (ft) 
𝜃 = inclinación del pozo (grados) 
𝐶𝑟 = compresibilidad de la roca 
𝑡ℎ = tiempo de exposición de la herramienta (hrs) 
𝛼 = pata de perro (o/100 ft) 
𝑓𝑑 = calidad del flitrado del mudcake 
M2 = gradiente del peso del lodo (psi / ft) 
∆𝐺 = sobrebalance de presión (psi) 
Po = presión de poro (psi) 
Kmud = 0.003 para lodos base aceite y 0.013 para lodos base agua) 
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El modelo matemático propuesto por Magaji, nos ayudaría a determinar una 
probabilidad total de pega antes de correr el registro en el pozo. 
4.5.  Probabilidad Total de Pega 
Para poder hacer práctico el uso de toda la teoría antes descrita, propondremos un 
método para evaluar cuantitativamente el riesgo de pega. Si el riesgo es alto, hay 
varias opciones disponibles para reducirlo. La base para evaluar el riesgo está 
implícitamente en las ecuaciones antes mencionadas, como la fuerza para liberar la 
herramienta o cable de una pega diferencial, y la eficiencia de penetración en el ojo 
de llave. Para la pega diferencial, la ecuación (1), describe el crecimiento de la 
fuerza, la cual es proporcional al riesgo de pega, en otras palabras, mientras más 
grande sea la fuerza para liberar, mayor será el riesgo de pega diferencial. De igual 
manera, la probabilidad de que el evento de ojo de llave se produzca, es 
proporcional a la eficiencia de penetración de la roca, la misma que está definida 
en la ecuación (8).  
En la práctica puede ser difícil evaluar las ecuaciones (1) y (8), ya que algunas de 
las variables en dichas ecuaciones no pueden estar disponibles.  
La probabilidad total de pega, PT, está definida como la suma de cada una de las 
probabilidades para mecanismo de pega. Así: 
 Pega diferencial de la herramienta (P1) 
 Pega diferencial del cable (P2) 
 Ojo de llave (P3) 
Por lo tanto, armando la ecuación tenemos: 
𝑃𝑇 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 … … … … … … … … … … … … … … . . (12) 
 
𝑃1 = 2𝐿𝑡𝐷𝑒
1/2𝛽1/2∆𝑃𝑡1/4𝑆𝑓  
𝑃2 = 4 ∫ (1 +
4𝜋2𝐴2
𝐿4
𝑠𝑒𝑛2
2𝜋𝑥
𝐿
)
1/2𝑥1
0
𝑑𝑥  
𝑃3 =
𝑇1𝜃𝑑
𝐷𝑐𝐿𝑐𝐶
𝑥𝑁𝑐  
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Es decir la pega total sería: 
𝑃𝑇 = 2𝐿𝑡𝐷𝑒
1/2𝛽1/2∆𝑃𝑡1/4𝑆𝑓 + 4 ∫ (1 +
4𝜋2𝐴2
𝐿4
𝑠𝑒𝑛2
2𝜋𝑥
𝐿
)
1/2
𝑥1
0
𝑑𝑥
+
𝑇1𝜃𝑑
𝐷𝑐𝐿𝑐𝐶
𝑁𝑐 … … … … … … … … … … … … … … … (13) 
 Si desglosamos las diferentes variables de la ecuación tendríamos: 
𝑃𝑇 = 𝐾12𝐿𝑡 (
𝐷𝑡
1 −
𝐷𝑡
𝐷𝑤
) 𝛽1/2∆𝑃𝑡1/4𝑆𝑓 + 𝐾24 ∫ (1 +
4𝜋2𝐴2
𝐿4
𝑠𝑒𝑛2
2𝜋𝑥
𝐿
)
1/2
𝑥1
0
𝑑𝑥
+
(𝑊𝑡𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 + 𝐹𝑑𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖)𝜃𝑑
𝐷𝑐𝐿𝑐𝐶
𝑁𝑐𝐾3 … … … … … … … … … … … . . (14) 
Esta sería la ecuación que permitiría calcular la probabilidad de pega previa a la 
realización de la corrida de registros a hueco abierto.  
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CAPITULO V 
5.1.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1.1. CONCLUSIONES 
 Las principales variables que ocasionan la pega de herramientas son: el tipo 
de lodo, la presión hidrostática del fluido ya que si este es mayor que el del 
reservorio puede ocasionar la pega diferencial, la longitud y peso de la 
herramienta, el tipo de pozo, la longitud del toolstring, el número de 
corridas, el filtrado del lodo, el tamaño del mudcake. 
 
 Para prevenir la pega por presión diferencial, la aceleración de crecimiento 
del mudcake debe encontrarse entre. 0.3 – 0.4 in/s2 
 
 Las formaciones inconsolidadas generalmente se encuentran en la parte 
superior del hueco. Son arenas sueltas, gravas y limolitas que pueden fluir 
dentro del hueco e incrementar el peso del lodo, pero puede ayudar a la 
formación de la torta, pudiendo generar una pega por presión diferencial. 
 
 Las zonas más susceptibles de pega definitivamente son las lutitas (estas 
porque reaccionan y provocan hinchamiento de las arcillas), las areniscas 
porosas y permeables y las calizas. 
 
 La sal es un inhibidor de lodo que puede ser usado efectivamente para 
reducir la reactividad de las lutitas, y con ello prevenir que estas se hinchen 
y ocasionen la pega de herramientas; inhibidores comunes como: Polímeros, 
Cationes (tales como el ión potasio del KCl), Glicoles. 
 
 A medida que el pozo es más desviado y el ángulo de la sección mayor, se 
necesita más peso en el toolstring para disminuir el riesgo de pega. El 
agregar pesos muertos en el fondo de la sarta de perfilaje trae como 
consecuencia el incremento de la distancia de lectura del sensor respecto del 
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fondo de la herramienta. Para minimizar este efecto, la solución es agregar 
pesos pasantes, en la parte superior de la sarta para permitir la conexión 
eléctrica y no restar distancia de lectura de fondo.  
 
 El bombeo de píldoras viscosas en el tramo desviado del casing antes de una 
operación de perfilaje facilita el trabajo y disminuye el riesgo de pega de las 
herramientas.  
5.1.2. RECOMENDACIONES 
 Utilizar los diferentes dispositivos que posee BAKER HUGHES – WLS 
como: volantes de alta eficiencia, juntas articuladas, para con ellos reducir 
los puntos de contacto con el pozo y por ende disminuir el riesgo de pega 
en la corrida de registros de pozo a hueco abierto. 
 
 Plasmar el modelo matemático como un software, para que permita calcular 
rápidamente la probabilidad de pega. 
 
 Seleccionar el fluido de perforación apropiado para minimizar el 
hinchamiento y reactividad de las lutitas. Los inhibidores de lodo (tales 
como la caliza y la sal) y lodos en base aceite son fluidos de perforación 
más efectivos para controlar el hinchamiento, y asi de esta manera evitar la 
pega de herramientas de wireline. 
 
 Considerar la posibilidad de correr registros con herramientas que posean 
un menor diámetro, menor longitud, ya que ello disminuirá el riesgo de 
quedarnos pegados. 
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ANEXOS 
ANEXO A. Glosario de términos técnicos. 
Arcilla.- Material residual de grano fino que adquiere un comportamiento plástico 
cuando se mezcla con una cantidad limitada de agua. 
Arenisca.- Roca sedimentaria compuesta de arena cementada por otros materiales. 
Arenisca.- Roca sedimentaria formada por granos de arena cementados. 
Caliza.- Roca calcárea, sedimentaria, compuesta mayormente de carbonatos de 
magnesio cuarzo. 
Hueco Abierto.- Pozo perforado, que no posee ninguna tubería en su interior. 
Lutita.-  Es una roca masiva, terrosa, normalmente bien compactada, a menudo 
porta fósiles.  
Pata de perro (dog leg).- Término aplicado a un repentino cambio de dirección en 
el pozo; un codo causado por dicho cambio de dirección. 
Punto débil.- La fuerza extra que puede requerirse para liberar una herramienta 
atascada o compensar por el efecto de la fricción durante la recuperación de la 
herramienta puede exceder la capacidad de carga nominal del cable. 
Presión del reservorio.- Presión natural a la cual es sometido el petróleo y/o gas 
por efectos del peso de la corteza terrestre y la profundidad, la misma que los 
empuja hacia la superficie. 
Presión diferencial.- Es la diferencia entre la presión de poro y la presión ejercida 
por la columna de lodo o de agua. Se presenta un sobrebalance cuando la presión 
hidrostática es mayor que la del poro, y el bajobalance ocurre cuando la presión 
hidrostática es menor que la presión de poro.  
Presión hidrostática.- Presión que ejerce una columna de agua en cualquier punto 
de la misma y con el agua en reposo. Es la presión producto de la densidad y altura 
vertical de la columna de fluido.  
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Registro de pozo.- Un registro o perfil de pozo quiere decir “una grabación contra 
profundidad de alguna de las características de las formaciones atravesadas, hechas 
por aparatos de medición (herramientas)” en el hoyo del pozo. 
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ANEXO B.  Cálculo del límite elástico tanto del cable como de la 
herramienta, en función, del tiempo transcurrido después de la pega y de su 
sobrebalance de presión. 
Fuente: SPE 48963 Model-Based Sticking Risk Assessment for Wireline 
Formation Testing Tools in the U.S. Gulf Coast 
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ANEXO C. Cálculo de la Longitud de cable en contacto con el pozo 
 
 
Fuente: SPE 48963 Model-Based Sticking Risk Assessment for Wireline 
Formation Testing Tools in the U.S. Gulf Coast 
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